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X1

Kurzfassung

Die Forschung an neuartigen Beleuchtungssystemen fiir das Fahrzeug zielt darauf ab, dem
Fahrer eine optimale Sicht und Ausleuchtung der Umgebung zu erméglichen. Dies ist insbe-
sondere vor dem Hintergrund relevant, dass der groBte Teil der Informationen beim Fahren
visuell aufgenommen wird. In Kombination mit Daten aus der Fahrzeugsensorik kénnen dazu
Bilder generiert werden, die den Fahrer in vielen Situationen unterstiitzen und so dabei helfen,
Unfélle zu vermeiden. Gegenwartige Entwicklungen im Bereich der Fahrzeugscheinwerfer haben
bereits zum Ziel, eine moglichst groBe Anzahl von Lichtsegmenten vor dem Fahrzeug individu-
ell anzusteuern um eine situationsangepasste Ausleuchtung des Verkehrsraums zu ermoglichen.
Im Hinblick auf autonom fahrende Fahrzeuge gewinnt zusatzlich dazu auch die Kommunika-
tion mit anderen Verkehrsteilnehmern, gegebenenfalls aber auch mit den Fahrzeuginsassen an

zusatzlicher Bedeutung.

Als nachster Schritt in der lichtbasierten Fahrerassistenz werden im Rahmen dieser Arbeit In-
formationsprojektionen in den Verkehrsraum zur Unterstiitzung des Fahrers behandelt. Ziel ist
der Aufbau eines geeigneten Projektors fiir die Darstellung farbiger Fahrerassistenzinformatio-
nen im Verkehrsraum. Dazu werden die Anforderungen an den optischen Aufbau eines solchen
Systems erarbeitet. Besondere Beriicksichtigung finden dabei die bendtigte Lichtmenge fiir
die Sichtbarkeit der Darstellung, der darstellbare Farbraum, der Bereich, in dem eine Projek-
tion erfolgen sollte und die Ansteuerung der Lichtquelle fiir die Bilderzeugung. Aufbauend auf
den Anforderungen werden Konzepte fiir die Umsetzung der hochauflésenden Bilderzeugung

erarbeitet und bewertet.

Die Umsetzung erfolgt in Form eines Demonstrators mit drei Laserdioden in den Farben rot,
grin und blau zur Erzeugung einer Farbmischung und in Kombination mit einem scannend
eingesetzten Mikrospiegel fiir die Bilderzeugung. Anhand dieses Systems werden die Einsatz-

moglichkeiten fiir die Darstellung von Fahrerassistenzinformationen evaluiert.

Schlagworter: Fahrerassistenz, Laserdiode, Mikroscanner, Fahrzeugbeleuchtung
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Abstract

Scanning laser projection unit for vehicle front lighting

Research on novel lighting systems for the vehicle aims to provide the driver with an optimum
view and illumination of the surroundings. This is particularly relevant in view of the fact that
most of the information is perceived visually while driving. In combination with data from
vehicle sensors, images can be generated that assist the driver in many situations and thus
help prevent accidents. Current developments in the area of vehicle headlights already aim at
individually controlling as large a number of light segments as possible in front of the vehicle in
order to allow a situation-adapted illumination of the traffic space. With regard to autonomous
vehicles, communication with other road users, but also with the vehicle occupants, is of

additional importance.

As the next step in the light-based driver assistance, information projections in the traffic area
to support the driver will be dealt with in this work . The aim is to design a suitable projector for
the projection of colored driver assistance information in the traffic area. For this purpose, the
requirements for the optical design of such a system are elaborated. Particular consideration
is given to the required light quantity for the visibility of the projected image, the color space
which can be represented, the region in which a projection should take place and the control
of the light source for the image generation. Based on these requirements, concepts for the

implementation of high-resolution image generation are developed and evaluated.

The implementation is carried out in the form of a demonstrator with three laser diodes in
the colors red, green and blue to produce a color mixture and in combination with a scanning
microscope used for image generation. Based on this system, the possible applications for the

display of driver assistance information are evaluated.

Key words: driver assistance, laser diode, micro scanner, vehicle lighting






1 Einleitung

Die Reduzierung von Verkehrsunfallen, insbesondere solche mit todlichem Ausgang, ist ein sehr
wichtiges Ziel von Forschung und Entwicklung im Zusammenhang mit dem StraBenverkehr.
Dies ist unter anderem von der Europaischen Kommission durch den deutschen Verkehrssicher-
heitsrat mit der Strategie Vision Zero in Form von vorgeschlagenen MaBnahmen formuliert
worden [DEUT12]. Einige dieser Vorschlage zur Steigerung der Verkehrssicherheit beinhalten
die Weiterentwicklung lichttechnischer Systeme am Fahrzeug, wie etwa adaptives Kurvenlicht

oder visuelle Spurwechselwarnungen.

Da Autofahrer etwa 90 % der Informationen lber das Auge aufnehmen, spielen lichtbasierte
Funktionen eine sehr groBe Rolle im StraBenverkehr und bei der Verkehrssicherheit [AMSE10].
Weiterhin besteht bei einer Nachtfahrt verglichen mit der Fahrt bei Tag trotz geringeren
Verkehrsaufkommens ein deutlich hoheres Unfallrisiko mit schwerwiegenderen Unfallfolgen

[AMSELQ].

Neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung bestehender Lichtsysteme hin zu immer helleren
Leuchten, hat die Einfiihrung von LED-Scheinwerfern mit einer Vielzahl einzeln ansteuerbarer
Elemente einen groBen Sprung in der Funktionsvielfalt der Scheinwerfer bewirkt. Das Licht
kann damit optimal an die Situation angepasst im Verkehrsraum verteilt werden, so dass auch

die klassische Unterscheidung zwischen Fern- und Abblendlicht tiberflissig wird [REIM15].

Im Kontext dieser Entwicklungen stehen viele aktuelle Forschungsarbeiten und -projekte, die
sich der individuellen, situationsangepassten Ausleuchtung des Verkehrsraums widmen. Da-
durch konnen relevante Bereiche zum einen besonders beleuchtet und die Aufmerksamkeit des
Fahrers somit dorthin gelenkt werden, zum anderen kann aber auch eine Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer oder auch eine Selbstblendung des Fahrers durch Reflexionen vermieden

werden.



2 Kapitel 1. Einleitung

Weitere Aspekte der Strategie Vision Zero zielen auf die Unterstiitzung des Fahrers in bestimm-
ten Fahrsituationen, beispielsweise beim Spurwechsel. Diese Assistenten werden derzeit tiber

haptische Signale durch das Lenkrad oder als Lichtsignale in den Seitenspiegeln umgesetzt.

Zusatzlich zur Unterstiitzung des Fahrzeugfiihrers stehen weitere Herausforderungen im Hin-
blick auf das automatisierte und autonome Fahren von Fahrzeugen im Fokus der Forschung.
Automatisiert durchgefiihrte Fahrmandver miissen den Insassen gegebenenfalls kenntlich ge-
macht werden, ebenso wie die Notwendigkeit einer Kommunikation des Fahrzeugs mit seiner

Umgebung entsteht.

Gegenwartig durchgefiihrte Forschungsprojekte auf dem Gebiet der Fahrerassistenz durch Pro-
jektionssysteme an der Fahrzeugfront beinhalten die Erzeugung hochaufgeloster Hell-Dunkel-
Kontraste liber verschiedene Bilderzeugungstechologien, wie etwa iiber ein Flissigkristalldis-
play [HESs15a], ein Mikrospiegelarray [LEE11],[WOLF16a] oder iber ein Multi-LED-Array
[GROT15]. Wahrend mit diesen Technologien auch Symbole projiziert werden kdnnen, so wird
doch lediglich weiBes Licht verwendet und die Darstellung farbiger Informationen wie etwa bei

einem Head-Up-Display ist nicht vorgesehen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung von Konzepten fiir ein Projektionssystem, das
in der Lage ist, farbige Informationen vor dem Fahrzeug darzustellen und so dem Fahrer oder
der Umgebung eine Unterstiitzung zu bieten und dadurch die Verkehrssicherheit zu erhéhen.
Das Zielsystem geht (iber gegenwartige Forschungen insbesondere im Hinblick auf die farbige
Darstellung und die Méglichkeit der Erzeugung hoher Kontraste aufgrund der Nutzung direkt
emittierter Laserstrahlen hinaus. Umgesetzt wird eines der Konzepte anhand eines Prototy-
penaufbaus, der aus einem zweidimensional angesteuerten Mikrospiegel mit Laserdioden als
Lichtquelle besteht. Die Bilderzeugung erfolgt scannend Ulber eine hochfrequente Ansteuerung

des Mikrospiegels und der Laser.

Die Auslegung des Schwingungsverhaltens der Systemkomponenten sowie einen Teil der Rege-
lung zur Bilderzeugung sind durch ROTH [ROTH16| durchgefithrt und veréffentlicht worden.
Die vorliegende Arbeit befasst sich hauptsachlich mit der Erarbeitung von Anforderungen an
das optische System und der anschlieBenden methodischen Konzeptauswabhl fiir Bilderzeugung
und Strahlfihrung. Dabei werden vergleichbare Bilderzeugungsverfahren ebenfalls beriicksich-

tigt und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Informationsprojektion beurteilt.



Nach der Einordnung des Themas in den Stand aktueller Forschung in Kapitel 2 werden die
Anforderungen an den scannenden Laserprojektor in Kapitel 3 mit einem Schwerpunkt auf dem
optischen System hergeleitet und ausgearbeitet. Im darauffolgenden Kapitel 4 werden alterna-
tive Konzepte zur Umsetzung der hochauflésenden Bilderzeugung vorgestellt und hinsichtlich
der erarbeiteten Anforderungen fiir den Einsatz bei der farbigen Informationsprojektion bewer-

tet und dabei mit dem angestrebten scannenden System verglichen.

Das daran anschlieBende Kapitel 5 behandelt die Auslegung des zuvor erstellten und ausge-
wahlten Konzepts beginnend mit einem Funktionsprinzip des angestrebten Aufbaus und dessen
Einordnung in die Fahrzeuginfrastruktur. Weiterhin erfolgt die Ausarbeitung eines optischen
Systems zur Farberzeugung und zur Strahliberlagerung der verwendeten Laserquellen sowie
die Ansteuerung des bilderzeugenden Systems. Das Kapitel schlieBt mit einer Betrachtung zur

Lasersicherheit des Zielaufbaus.

Zur Validierung der zuvor gestellten Anforderungen an eine Informationsprojektion wird das
erarbeitete Konzept in Form eines Prototyps umgesetzt und hinsichtlich der geforderten licht-
technischen Eigenschaften und der Ansteuerung in Kapitel 6 untersucht. AbschlieBend wird
eine Betrachtung der Wirkung im Verkehrsraum anhand von Beispielprojektionen durchgefiihrt.
Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse sowie einem

Ausblick auf zukiinftige Forschungspotenziale.






2 Stand von Forschung und Technik

In diesem Kapitel werden beginnend mit Abschnitt 2.1 die lichttechnischen Grundlagen vorge-
stellt, die in den weiteren Kapiteln Anwendung finden und den durchgefiihrten Berechnungen
zugrunde liegen. Weiterhin werden die fiir das menschliche Sehen relevanten Zusammenhange
dargestellt und anschlieBend die fiir die Bilderzeugung bendtigten grundlegenden optischen

Zusammenhange dargelegt.

Im darauffolgenden Abschnitt 2.2 erfolgt eine Darstellung der physikalischen Grundlagen der

relevanten Lichtquellen und deren Anwendungsmoglichkeiten fiir die Beleuchtungstechnik.

Weiterhin wird das Thema in den Abschnitten 2.3 und 2.4 in den Kontext aktueller Forschung
und Entwicklung im Bereich der Fahrzeugscheinwerfer und der lichtbasierten Fahrerassistenz

eingeordnet.

2.1 Lichttechnische Grundlagen

Neben den lichttechnischen GroBen, die fiir die Systemauslegung erforderlich sind, werden im
nachfolgenden Abschnitt insbesondere die Grundlagen des menschlichen Sehens aufgefiihrt und
die fiir die Auslegung optischer Systeme relevanten Aspekte der Abstrahlung von Lichtquellen

und der Etendue erlautert.

2.1.1 Lichttechnische GroB3en

Zur Bewertung lichttechnischer GroBen muss zwischen dem radiometrischen und dem pho-
tometrischen System unterschieden werden. Radiometrische GréBen beziehen sich direkt auf

physikalisch messbare Leistungen und Intensitaten, wahrend die photometrischen GréBen ge-
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wichtet werden. Hierzu werden die experimentell ermittelten Helligkeitsempfindlichkeitskurven
des menschlichen Auges (V() und V(X)) herangezogen, die in Abschnitt 2.1.2 néher erlautert

werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit ein Projektionssystem zur Wiedergabe von Informationen fiir den

Menschen entwickelt wird, sind vorrangig die photometrischen GroBen von Bedeutung.

Lichtstarke

Die Lichtstarke A, bildet mit der dazugehorigen SI-Einheit Candela (cd) die GrundgroBe des
photometrischen Systems. Davon abgeleitet werden GroBen wie der Lichtstrom ®,, die Be-
leuchtungsstarke Ey und die Leuchtdichte Ly. Die Lichtstarke ist definiert als der Lichtstrom
pro Raumwinkeleinheit, der von %cm2

von Platin (2042 K) ausgeht [MEsc10].

eines schwarzen Korpers bei der Schmelztemperatur

Der Raumwinkel hat die Einheit Steradiant (sr) und stellt das raumliche Aquivalent zum ebenen

Winkel dar. Fiir eine Teilflaiche A einer Kugeloberflaiche mit dem Kugelradius r ist er definiert

als

Q= ;4; (2.1)
Fir die Lichtstarke gilt somit

o 22)

Lichtstrom

Der Lichtstrom &, ist definiert als die gesamte, von einer Lichtquelle abgestrahlte Leistung &,
im flr das Auge relevanten Wellenlangenbereich von 380 nm bis 780 nm und bewertet mit
der Helligkeitsempfindlichkeit des Auges. Die Einheit des Lichtstroms ist Lumen (Im) und die
entsprechende Formel ist in Gleichung 2.3 angefiihrt. Hieraus wird ersichtlich, dass sowohl die
Strahlungsleistung als auch die Helligkeitsempfindlichkeit von der Wellenldnge der Strahlung
(\) abhangig sind. Zusatzlich wird das Integral mit einem Skalierungsfaktor K, = 683 '% far
die Helligkeitsempfindlichkeitskurve multipliziert:
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Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke E, hat die Einheit Lux (Ix) und bezeichnet den Lichtstrom, der eine
bestimmte Flache A trifft. Da jeder Punkt der Flache eine andere Beleuchtungsstarke haben
kann, wird der differentielle Wert dA betrachtet.

do,
dA

E, = (2.4)

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte L, eines Objekts stellt den Anteil der Lichtstarke dar, der von einem Fla-
chenelement in eine bestimmte Richtung abgestrahlt wird, wie in Gleichung 2.5 aufgefiihrt.

Der Winkel « ist dabei der Abstrahlwinkel und die dazugehérige Einheit ist cd/m?. [MEsc10]

L - di (@)

_ 25
dA - cosa (2.5)

Liegt eine konstante, winkelunabhangige Leuchtdichte vor, so wird das Objekt als Lambert-

strahler bezeichnet, was in Abschnitt 2.1.3 weiter ausgefiihrt ist.

Fotometrisches Entfernungsgesetz

Mit der Annahme einer punktférmigen Lichtquelle und einem hinreichend groBen Abstand von
derselben beschreibt das fotometrische Entfernungsgesetz den Zusammenhang zwischen der
Beleuchtungsstarke auf einer Flache und ihrem Abstand zu einer Lichtquelle. Wie Gleichung 2.6
zu entnehmen ist, hangt die Beleuchtungsstiarke E, vom Quadrat des Abstands r und der
winkelabhangigen Lichtstarke /, ab. Der Zusammenhang lasst sich aus den vorangegangenen
Gleichungen 2.1 und 2.4 unter der Annahme eines senkrechten Lichteinfalls folgendermaBen

herleiten:

E =Y = _ (2.6)
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2.1.2 Menschliches Sehen

Vereinfachend kann das menschliche Auge als Sensor fiir elektromagnetische Strahlen im zuvor
beschriebenen Wellenlangenbereich von 380 nm bis 780 nm betrachtet werden [MEsc10]. Die
dafiir verantwortlichen Rezeptoren sind zum einen die sogenannten Stdbchen, die die Inten-
sitdt der Strahlung bestimmen konnen und bereits bei geringer Umgebungshelligkeit fiir das

Erkennen von Graustufen sorgen. Zum anderen befinden sich fiir die Erkennung von Farben

die sogenannten Zapfen im Auge. [SCHM10]
10| " — V/(\): Tagsehen
--- V'(\): Nachtsehen

0,8}

0,6

02

Relative Helligkeitsempfindlichkeit V()

-
| I S I I I

0,0 | |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Wellenlange A in nm

Abbildung 2.1: Helligkeitsempfindlichkeit fiir Tag- und Nachtsehen nach [CIE1931]

Die Bewertung von Helligkeit und Farbwahrnehmung des Auges wird nach den Richtlinien der
internationalen Beleuchtungskommission (CIE) durchgefiihrt. In der Realitat kann die Wahr-
nehmung von Versuchspersonen zu abweichenden Helligkeits- und Farbeindriicken fiihren, was
in der ungleichmaBigen Verteilung von Stabchen und den verschiedenen Zapfen begriindet ist.
Das Auge reagiert auBerdem unter verschiedenen Winkelbereichen unterschiedlich stark auf
bestimmte Farben. Bei den Werten der CIE wird unter anderem ein standardisiertes Sichtfeld

von 2° fiir den Betrachter angenommen. [SHAR99], [CIE1931]

Fir die Betrachtung der Wirkung von Licht auf das menschliche Auge wird zwischen Tag-
sehen (photopisches Sehen) und Nachtsehen (skotopisches Sehen) unterschieden. Aufgrund
ihrer hohen Empfindlichkeit sind die Stabchen hauptsachlich im Bereich des Nachtsehens ak-
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tiv, wahrend die Zapfen fiir das Tagsehen eingesetzt werden. Die relative Helligkeitsempfind-
lichkeit des Auges ist in Abbildung 2.1 jeweils fiir den Bereich des Tag und des Nachtsehens
uber der Wellenlange aufgetragen. Zwischen dem Tag- und dem Nachtsehen befindet sich ein
Ubergangsbereich, der als Dammerungssehen oder auch mesopisches Sehen bezeichnet wird.

[ScHMO04]

Tabelle 2.1: Bereiche fiir Tag-, Dammerungs- und Nachtsehen nach REIF [REIF14]

Bezeichnung Umgebungsleuchtdichte Ly in cd/m?
Tagsehen / photopisches Sehen Ly > 10!
Dammerungssehen / mesopisches Sehen 10 > Ly > 1073
Nachtsehen / skotopisches Sehen 1073 > Ly

Fir die Einordnung einer Szene in den Bereich des Tag-, Nacht- oder Dammerungssehens
wird die Leuchtdichte der Umgebung Ly herangezogen. Die entsprechenden Grenzwerte sind
in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Die Ausleuchtung der StraBe durch einen Scheinwerfer bei Dunkel-
heit fallt unter die Definition des Dammerungssehens [HAFE11]. Da die Empfindlichkeit des
Auges hier mit Anderung der einfallenden Lichtmenge stark variiert, ist dieser Bereich ana-
lytisch nicht gut zu bestimmen [KRUG13]. Aus diesem Grund wird fiir die Betrachtung von
Fahrzeugscheinwerfern und in den entsprechenden Regelungen (siehe dazu Abschnitt 2.3) das
Modell des Tagsehens verwendet und auf dessen Grundlage die Bewertung der lichttechnischen

GroBen vorgenommen. [KHAN15a]

Fir die Bewertung des Farbempfindens wird das sogenannte Normvalenzsystem herangezogen,
das auf dem zuvor erwahnten 2°-Normbeobachter beruht und von der CIE 1931 als Werteta-
belle herausgegeben wurde [CIE1931]. Die dazugehérigen Kurven sind in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Nach den Wellenlangenbereichen, in denen das Maximum der Empfindlichkeit liegt,
werden die Kurven auch mit den zugeordneten Farben rot (X), griin (¥) und blau (z) bezeich-
net. Sie sind weiterhin normiert auf die maximale Empfindlichkeit im griinen Bereich, die bei
A =555 nm vorliegt. Die beiden anderen Kurven sind so skaliert, dass alle drei die gleiche

Flache einschlieBen.

Unter der Annahme, dass ein Beobachter der zuvor beschriebenen Norm entspricht, kann der
fir ihn entstehende Farbeindruck mit Hilfe der Empfindlichkeitskurven bestimmt werden. Dazu

wird die wellenlangenabhangige Emission ®.) einer betrachteten Lichtquelle mit der jeweiligen
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Abbildung 2.2: Empfindlichkeitskurven fiir Farbsehen im Normvalenzsystem bezogen auf den
Normalbeobachter (2°) [CIE1931]

Empfindlichkeit multipliziert und tiber den spektralen Bereich von 380 nm bis 780 nm integriert.

Daraus ergeben sich die integralen Intensitatseindriicke X, Y und Z fiir die drei Zapfenarten:

780 nm
X = DX d) (2.7)
380 nm
780 nm
Y = ®ery dA (2.8)
380 nm
780 nm
7= Dz dA (2.9)
380nm

Nach einer Normierung dieser Werte kann der Farbeindruck unabhéngig von der Intensitat
dargestellt werden. Die normierten Werte werden mit den jeweiligen Kleinbuchstaben x, y und

Z bezeichnet:

X

T Xiv+z (2.10)
Y

e 2.11

YT X¥viz (2.11)
Z

T XT YTz (2.12)
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Fir die zweidimensionale Darstellung des Farbeindrucks werden die Werte x und y herangezo-

gen, da z durch die Normierung bestimmt werden kann lber

x+y+z=1 (2.13)

Die Werte werden in einer sogenannten Normfarbtafel eingetragen, die ebenfalls von der CIE
herausgegeben wird. Sie besteht aus einer Kurve, die die Spektralfarben beinhaltet, wie sie zum
Beispiel durch einen Laser ndherungsweise erzeugt werden. Eine Verbindungslinie zwischen
380nm und 780 nm stellt die sogenannte Purpurgerade dar, die den sichtbaren Farbraum
abschlieBt. Die Kurve der Wellenlangen bildet gemeinsam mit der Purpurgerade eine Flache,
innerhalb der sich alle sichtbaren Farben wiederfinden. Eine Abbildung der Farbtafel ist in

Abschnitt 6.4 zu finden.

2.1.3 Abstrahlcharakteristiken von Lichtquellen

Fur die Abstrahlcharakteristik von ebenen Lichtquellen, wie es beispielsweise die meisten LEDs
sind, kann nach SCHUBERT [SCHU06] in guter Naherung das Modell des Lambertstrahlers
angenommen werden. Das Modell beschreibt den Effekt, dass die Strahlstarke eines Emitters

mit flacher werdendem Emissionswinkel abnimmt.

Abbildung 2.3: Abstrahlcharakteristik von Lichtquellen, A) Lambertstrahler, B) Laserdiode
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Das Prinzip ist in Abbildung 2.3-A dargestellt. Abhangig vom Winkel ¢ gilt fir die jeweils
abgestrahlte Lichtstarke /:

| =1l cose. (2.14)

Dabei ist fy die normal zur Oberfliche abgestrahlte Bezugslichtstarke. Der Zusammenhang
zwischen dem Winkel € und der resultierenden relativen Lichtstarke //ly ist in Abbildung 2.3

aufgetragen.

In Abbildung 2.3-B ist auBerdem beispielhaft das Abstrahlverhalten fiir eine Laserdiode dar-
gestellt, das sich hinsichtlich der winkelabhangigen Lichtstarke von einem Lambertstrahler
unterscheidet. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, verringert sich die Lichtstarke deutlich
schneller mit zunehmendem Winkel als dies beim Lambertstrahler der Fall ist. Insbesondere
weisen Laserdioden auch zusatzlich unterschiedliche Abstrahlwinkel fiir die beiden Emissions-
richtungen (parallel und senkrecht zur aktiven Schicht) auf. Dieses Verhalten und die Grundla-
gen zu Laserdioden und der zugrundeliegenden Lichterzeugung werden in Abschnitt 2.2 naher

ausgefiihrt.

Zur Charakterisierung des Abstrahlverhaltens wird haufig die Halbwertsbreite FWHM verwen-
det, die fur Full Width at Half Maximum steht. Sie kennzeichnet die Breite eines Bereichs, in
dem die urspriingliche Intensitat auf die Halfte zuriickgegangen ist. Fiir die Emission von Di-
oden ist dies beispielsweise der Winkelbereich, in dem sich die Lichtstarke halbiert. Die Angabe
einer Halbwertsbreite wird jedoch ebenfalls fiir die Charakterisierung von Wellenlangenspektren

von Halbleiterlichtquellen verwendet.

Fir den Lambertstrahler ist die Halfte der abgestrahlten Lichtstarke bei einem Winkel von
e = £60° erreicht. Damit ist die FWHM fiir diesen Fall 120°, was fiir den Raumwinkel 2 = 17

bedeutet.

Unter Verwendung von Gleichung 3.7 in Kombination mit Gleichung 2.14 kann der Lichtstrom

eines Lambertstrahlers fiir den Halbraum Q = 27 folgendermaBen bestimmt werden:

2 /2
¢V://Vd§2:/ / I - cose - sine dedp = lpr (2.15)
=0 Je=0
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2.1.4 Etendue

Bei der Betrachtung von Lichtquellen spielt der abgegebene Lichtstrom eine groBe Rolle (siehe
dazu auch Abschnitt 2.1.1). Aufgrund von Verlusten im optischen System ist der Lichtstrom,
der beispielsweise einen Scheinwerfer verlasst, deutlich geringer als der Lichtstrom der Quelle.
Ein relevanter Faktor in der effizienten Auslegung von Beleuchtungssystemen ist die Etendue.
Sie ist eine ErhaltungsgroBe des Systems und ergibt sich aus der Emissionsflache einer Licht-
quelle sowie dem Raumwinkel, in den Licht abgestrahlt wird. Als ErhaltungsgroBe kann sie
nicht verlustfrei durch optische Elemente verringert werden. In einem idealen optischen Sys-
tem bleibt sie erhalten, in der Realitat wird sie vergroBert, vergleichbar mit der Entropie in

einem thermodynamischen System. [CHAV08]

Fiir den Fall eines idealen optischen Systems ohne Verluste bei der Transmission oder Reflexion

an Grenzflichen ist die Etendue G nach CHAVEZ [CHAVO08] definiert als
dG = n?-dA-cose - dQ (2.16)

mit der Brechzahl n, die Emissionsfliche A, dem Emissionswinkel ¢ und dem Raumwinkel €,

in den emittiert wird.

Liegt eine konstante Lichtabstrahlung fiir die gesamte Flache A vor, so dass die Emission
ortsunabhangig ist, und kann von einer unveranderlichen Brechzahl n ausgegangen werden, so

lasst sich die Formel folgendermaBen vereinfachen [CHAVO08]:

G=m-n"-A-sin’e. (2.17)

B e

Lichtquelle Linse Abbild der Lichtquelle
Abbildung 2.4: Etendue in optischen Systemen



14 Kapitel 2. Stand von Forschung und Technik

Zur Verdeutlichung der Zusammenhange zeigt Abbildung 2.4 ein einfaches optisches System
aus einer Lichtquelle und ihrem durch eine Linse erzeugten Abbild. Fir die Winkel ¢ und &’

gelten nach Gleichung 2.17 folgende Zusammenhange mit den Durchmessern d und d”:

G—Wz-d—2-n2-A-sin25 (2.18)
= J _

,_ 2 d? L2

G:W-T-n-A-sm e (2.19)

Fur ein ideales optisches System (G = G’) folgt daraus also

d-sine=4d -sine’. (2.20)

Somit kann das Licht der Lichtquelle nur gut gebiindelt werden (kleine €’), indem das Abbild
vergroBert wird. Ebenso bedingt eine Verkleinerung des Abbilds eine VergroBerung des Aus-
breitungswinkels. Fir ein kleines Abbild bei gleichzeitig kleinem Winkel &' ware eine Blende

notwendig, die zu Verlusten im Lichtstrom fiihrt.

Bei der Auslegung eines realen Systems sind zusétzlich die Verluste an Grenzflachen zu beriick-
sichtigen. Im Fall eines Ubergangs zwischen Luft und unbeschichtetem Glas kann beispielswei-
se vereinfacht von 4 % Verlust durch Reflexion gemaB der Fresnelschen Formeln ausgegangen

werden [DEMT13].

2.2 Laser als Lichtquellen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein auf Laserdioden basierendes System aufgebaut.
Die Grundlagen der laserbasierten Lichterzeugung und der farbigen Beleuchtung mit Laserdi-

oden werden dazu in den folgenden Abschnitten aufgefiihrt.

2.2.1 Eigenschaften von Laserlicht

Die Bezeichnung Laser ist ein Akronym und steht fiir Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation. Mit dem Begriff wird sowohl der physikalische Effekt bezeichnet, der die

im Weiteren genauer definierte Laser-Strahlung erzeugt, als auch das Gerat, das fiir deren
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Erzeugung eingesetzt wird. Abhangig vom Aggregatzustand des Lasermaterials konnen Laser

nach EICHLER UND EICHLER [EICH15] in vier Gruppen eingeteilt werden:

e Festkorperlaser inklusive Halbleiterlaser
e Flissigkeitslaser
e Gaslaser

e Freie-Elektronen-Laser

Laser basieren auf der Emission eines aktiven Mediums, das sich innerhalb eines optischen
Resonators befindet. Bei Festkorperlasern in Form von Halbleiterlasern ist dieser Resonator
durch die teildurchlassigen Reflektorflachen an den AuBenflachen des Kristalls gegeben. Durch
einen Pumpmechanismus werden im aktiven Medium Elektronen auf ein hoheres Energieni-
veau gehoben und erzeugen beim Zuriickfallen auf das niedrigere Niveau elektromagnetische
Strahlung einer bestimmten Wellenlange und Energie. Dieses Zuriickfallen wird in dem als
stimulierte Emission bezeichneten Prozess angeregt durch im Resonator reflektierte Photonen
und ist ein mehrstufiger Prozess. Bei dem Vorgang wird die Strahlung im aktiven Medium

verstarkt.

Um aus einem solchen System Laserenergie zu emittieren, muss die Verstarkung der Strahlung
groBer sein als die Verluste im System. Aus diesem Grund ist eine gewisse Energiedichte

erforderlich, die fir das Auftreten von Laserstrahlung erreicht werden muss. [HANSO02]

Aufbau von Laserdioden

Halbleiterlaser, auch Laserdioden genannt, sind eine spezielle Form von LEDs. Uberlegungen zu
Halbleiterlasern wurden bereits 1953 von JOHN VON NEUMANN [NEUMS87] angestellt, aller-
dings erst 1987 veroffentlicht. Sie treten somit bereits zu einem frithen Zeitpunkt der Laserent-
wicklung in Erscheinung und fanden erste Anwendung im Bereich der Informationstechnologie,
beispielsweise in Form von Lesekopfen in CD-ROM-Laufwerken, und in der Nachrichtentechnik

[Duru87].

Die Lichterzeugung in Laserdioden erfolgt im Ubergang zwischen einem p- und einem n-
dotierten Halbleitermaterial. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung wird eine Beset-
zungsinversion erzeugt, die in der Erzeugung von Strahlung in Form von stimulierter Emission

resultiert. Uber die Rekombination von Elektronen und Lochern in der aktiven Zone des Halb-
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leiters wird so Energie in Form von Licht erzeugt. Die Endflachen der Schichten bilden dabei
einen optischen Resonator mit Reflektivitaten von ca. 30 %, was die Ausbildung einer stehenden

Lichtwelle zur Folge hat. [NAUM92]

[~ Elektroden

/
/

p-dotierte Schicht

O\

pn-Ubergang ~

n-dotiertes My

| Emissions-

aktive Zone

richtung Kiihlung

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau einer Laserdiode nach [CHOW99]

Aufgrund dieser Bauweise ermoglichen Laserdioden also die direkte Erzeugung von Laserstrah-
lung durch die Einbringung von Ladungstragern, also Elektronen [MEsc10]. Eine elektrische
Anregung kann somit in die gewiinschte Strahlung wie Licht umgewandelt werden. Auf diese
Weise ergeben sich gegeniiber den anderen zuvor genannten Laserarten die folgenden Vorteile

[E1cH15]:

e Geringe BaugroBe, Abmessungen im Mikro- bis Millimeterbereich.

e Direkte Anregung mit kleinen elektrischen Stromen auch bei geringen Spannungen, so

dass der Betrieb mit Batterien und konventionellen Schaltungen moglich ist.

e Kostengilinstige Massenfertigung durch Halbleitertechnologie.

Bei der Strahlungserzeugung lber Laserdioden erwarmt sich das Halbleitermaterial der Dioden
und indert dabei auch seine Bandstruktur. Diese Anderung fiihrt zu einer Verschiebung der
Emissionswellenlange, was beispielsweise (iber eine Monitordiode iiberwacht werden kann. Dies
lasst sich (iber eine aktive Temperaturregelung vermeiden, kann aber auch gezielt fir die

Erzeugung von Strahlung bestimmter Wellenlangen genutzt werden. [CHOW99]

Die Breite der aktiven Zone resultiert aus der Breite der oberen Elektrode, da eine Beset-
zungsinversion nur dort stattfinden kann, wo auch elektrische Energie eingebracht wird. Hau-

fig werden fiir den Diodenaufbau Heterostrukturen von Halbleitern eingesetzt. Diese bieten
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gegeniiber zu Homostrukturen den Vorteil, dass die Rekombination von Ladungstragern auf
einen sehr schmalen Bereich begrenzt ist. Auf diese Weise ist die Verlustenergie, die in Warme

umgewandelt wird geringer, da Leckstrome reduziert sind. [CHOW99]

Ist die Breite der aktiven Zone groB, so entstehen im Laserstrahl einzelne schmale Streifen,
die fiir den Betrachter sichtbar sind. Die Emission ist also nicht im gesamten angegebenen
Winkelbereich homogen. Mit einer Steigerung des Anregungsstroms nimmt die Anzahl der
Streifen zu, bis der gesamte Abstrahlbereich leuchtet. Grund fiir die genannte Eigenschaft ist

das Auftreten von Inhomogenitaten in der aktiven Zone. [EI1CH15]
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Strahldivergenz einer Halbleiterdiode nach
[MESc10]. Mit der Strahldivergenz senkrecht zur Grenzschicht (© pwhm) und
parallel dazu (O rwhm)

Gegenliber den anderen Bauformen von Lasern verfligen Laserdioden tiber sehr kleine optische
Resonatoren, was zu starken Beugungseffekten an der Austrittsflache fiihrt. Aus diesem Grund
weist die von ihnen emittierte Strahlung eine hohe Divergenz auf und muss mit einem zusatz-
lichen optischen Element wie einem Kollimator geformt werden. Die Beugungseffekte fiihren
auBerdem zu einer elliptischen Strahlform, wie in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Strahldivergenz
senkrecht zur Grenzschicht (© pwhm) liegt fiir Laserdioden typischerweise bei 25° — 30° und

ist parallel zur Grenzschicht (© pwhm) mit 5° — 10° deutlich kleiner. [E1cH15], [MESC10]

Laserleistung und Wirkungsgrad

Bei der Erzeugung von Strahlung in der aktiven Zone eines Diodenlasers wird die elektrische
Energie nicht vollstandig in Laserstrahlung umgewandelt. Die (ibrige Energie wird groBtenteils

in Warme umgewandelt und muss aus dem Halbleiter abgefiihrt werden. Aufgrund der starken



18 Kapitel 2. Stand von Forschung und Technik

Temperaturabhangigkeit des Laserprozesses und der dabei entstehenden Strahlung ist deshalb
in vielen Fallen eine aktive Temperaturregelung am Laser notwendig. Insbesondere bei Hochleis-
tungslaserdioden ist das thermische Management eine groBe Herausforderung und aus diesem
Grund ist die Entwicklung temperaturstabiler Laser Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.

[E1cH15], [HAGEL4]
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Abbildung 2.7: Zusammenhang zwischen Diodenstrom, Ausgangsleistung und Wirkungsgrad
am Beispiel der griinen Diode Osram PLP520

Die thermische Instabilitdt von Laserdioden fiihrt zu Schwankungen ihres elektrischen Wider-
stands im Betrieb, was eine Regelung der Diodenleistung iiber den Strom erfordert. Laserdioden
kénnen dazu mit einem kontinuierlichen, konstanten Strom betrieben werden (cw - continous
wave) und zeigen dann statisch das zuvor beschriebene Verhalten der Laseremission. Die abge-
gebene Laserleistung steigt dabei mit dem angelegten Diodenstrom an und der Wirkungsgrad
erreicht ein Optimum. Diese Zusammenhange sind beispielhaft fiir die im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzte griine Laserdiode in Abbildung 2.7 dargestellt. Dort ist deutlich bei etwa 150 mA
Diodenstrom die Laserschwelle zu erkennen, ab der ein steigender Strom auch zu einer sichtba-
ren Steigerung der Ausgangsleistung fiihrt und auBerdem auch die Abhangigkeit der Effizienz

der Diode vom Betriebsstrom.

Eine weitere Moglichkeit der Ansteuerung ist der quasikontinuierliche Betrieb (englisch: quasi
continous wave operation), bei dem der Betriebszustand der Diode zwischen dem Auslegungs-

strom und dem ausgeschalteten Zustand in schneller Folge gewechselt wird. Auf diese Weise
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kann die Emission auf einen Auslegungspunkt zum Beispiel mit maximalem Wirkungsgrad
optimiert werden. Um eine Reduzierung der Ausgangsleistung zu erreichen, wird dann das
Pulsverhaltnis angepasst und nicht wie im cw-Betrieb der Strom geregelt. So kann ein Betrieb

in Bereichen mit niedrigem Wirkungsgrad vermieden werden.

Das Verhaltnis von Impuls- bzw. Einschaltdauer t.;, zur Periodendauer t;, + t,,s mit der Aus-
schaltzeit t,,s wird als duty cycle oder Tastgrad bezeichnet. Mit einer gepulsten Ansteuerung
ist es zusatzlich zur Reduzierung der Ausgangsleistung moglich, durch hohere Strome kurz-
fristig hohere Laserleistungen zu erzeugen als dies im kontinuierlichen Betrieb moglich ist.
Fir den gepulsten Betrieb werden typischerweise Schaltfrequenzen im Bereich von 1 MHz bis

1 GHz mit Tastgraden zwischen 1% und 20 % verwendet. [E1CH15]

Im Laufe der Betriebszeit von Laserdioden andert sich laut EICHLER UND EICHLER [E1CH15]
deren Emissionsverhalten und die optische Ausgangsleistung sinkt bei gleichbleibendem Be-
triebsstrom. Um diese konstant zu halten, muss somit die Betriebsstromstarke wahrend der
Lebensdauer der Diode angepasst werden. Dies erfordert fiir eine beispielhafte Diode mit einer
Emission bei etwa 510 nm nach einer Laufzeit von 5.000 Stunden eine Erhdhung des Betriebss-

troms um bis zu 30 % fiir eine gleichbleibende Emissionsleistung [E1cH15].

2.2.2 WeiBlicht- und Farberzeugung aus Laserquellen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein System zur Darstellung farbiger Informationen
in beliebigen Mischfarben aufgebaut. Ebenso wie LEDs sind Laserdioden vom Aufbau her
nicht ohne Weiteres fiir einen derartigen Einsatz verwendbar. Der Grund dafiir ist, dass sie
nahezu monochromatisches Licht eines schmalen Wellenlangenbereichs emittieren, wie in Ab-
schnitt 2.2.1 beschrieben. Um mit dieser Abstrahlcharakteristik weitere Farben darstellen zu
konnen, existieren verschiedene Losungsansatze, die im Folgenden am Beispiel der Erzeugung

von weiBem Licht vorgestellt werden.

Drei haufig eingesetzte Mdglichkeiten sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Die ersten beiden (A
und B) verwenden einen Leuchtstoff, der durch das Licht der Diode angeregt wird. Hierzu
kann einerseits eine UV-emittierende Diode in Kombination mit einem im sichtbaren Bereich
abstrahlenden Leuchtstoff verwendet werden (Variante A), oder auch ein Teil des von einer

blauen Diode abgestrahlten Lichts mit einem gelb emittierenden Leuchtstoff gemischt werden
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(Variante B). Die dritte Mdglichkeit ist die Mischung verschiedenfarbiger Lichtquellen, die

dann zusammengenommen die gewiinschte Lichtfarbe erzeugen (Variante C).

Dioden  Leuchtstoff Dioden  Leuchtstoff Dioden

WeiBes Licht WeiBes Licht WeiBes Licht

uv

Primaroptik

Primaroptik

=)
(@) Priméaroptik

Abbildung 2.8: Moglichkeiten zur WeiBlichterzeugung aus Diodenlasern nach [LACH14b]:
A: Konversion von UV-Licht durch Leuchtstoffe
B: Konversion von blauem Licht durch Leuchtstoffe
C: Kombination mehrerer Laserdioden

Die in Abbildung 2.8-A dargestellte Form der WeiBlichterzeugung basiert auf dem Konzept
der Frequenzkonversion mittels eines Leuchtstoffes. Dazu wird die Emissionsflache einer im
ultravioletten Wellenlangenbereich abstrahlenden Laserdiode auf einen Leuchtstoff abgebildet.
Dieser besteht aus einer geeigneten Mischung von Stoffen, die (iber das Prinzip der Stokes-
Verschiebung (Stokes-Shift) aus der auftreffenden Strahlung Licht im sichtbaren Bereich er-
zeugen. [MEsSc10]

Ahnlich der Variante A ist auch die Variante B aufgebaut. Hier wird das Laserlicht ebenfalls
durch einen Leuchtstoff umgewandelt, als anregende Lichtquelle wird hier allerdings eine blau
emittierende Diode verwendet. Dieses Konzept wird in den meisten am Markt erhaltlichen
weiBen LEDs angewendet [T1PL15]. Es wird dabei nur ein Teil des Lichts umgewandelt, wah-
rend ein Anteil des urspriinglichen, blauen Lichts direkt durch den Konverter hindurchgeht.
Die Mischung aus dem blauen mit dem konvertierten Licht ergibt die gewiinschte Lichtfarbe.
Da nur fiir einen Teil des erzeugten Lichts eine Konvertierung erforderlich ist und wegen der
geringeren Energie des blauen Lichts gegeniiber der UV-Strahlung, sind bei dieser Variante

auch die Verluste durch die Stokes-Verschiebung geringer. [LACH14c]

Im Vergleich zu Variante A mit UV-Strahlung muss bei der teilweisen Nutzung des blauen
Lichts fiir eine gute Durchmischung des konvertierten Lichts mit dem gestreuten blauen Licht
gesorgt werden. Insbesondere ist die Abstrahlcharakteristik des Leuchtstoffs mit einem Lam-
bertstrahler beschreibbar, wihrend die Laserdiode sehr gerichtet abstrahlt [WOLF17]. Durch
Anpassung der Zusammensetzung des Leuchtstoffs ist eine Einstellung des Farborts und des

Farbwiedergabewerts fiir das emittierte Licht moglich, es ist allerdings mit Alterungseffekten
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des Leuchtstoffs zu rechnen, die die Lichtfarbe beeinflussen. Nach JUSTEL [JUST13] treten
diese Alterungseffekte besonders stark bei der Verwendung von UV-Strahlung auf und miissen
gegebenenfalls durch eine Anpassung der Lichtquellenansteuerung lber die Lebensdauer des

Systems kompensiert werden.

Die beiden auf Leuchtstoffen basierenden Verfahren finden insbesondere bei weiBen LEDs
Anwendung, hier wird der Leuchtstoff in den meisten Fallen in Form eines vergossenen Poly-
mers oder einer Keramik direkt auf der Emissionsflache der Diode aufgebracht. Dabei werden
bei den weiBen LEDs haufig blau emittierende Dioden in Kombination mit einem Leucht-
stoff eingesetzt, wahrend ein durch UV-Strahlung angeregter Leuchtstoff in Leuchtstoffréhren
Anwendung findet.

Im Gegensatz zu LEDs ist der Leuchtstoff bei Laserdioden raumlich getrennt von der Emis-
sionsflache angebracht, der Systemaufbau wird als Remote-Phosphor bezeichnet [F1ED15a].
HANAFI ET AL. [HANA13] weisen fiir diese Form der Lichterzeugung eine erhéhte Effizienz
nach, da so eine Selbstabsorption des nach hinten emittierten Lichts durch den Halbleiterchip
vermieden werden kann. Um dies sinnvoll zu nutzen sind jedoch zusatzliche MaBnahmen wie
etwa eine dichroitische Beschichtung erforderlich. Diese bewirkt, dass das anregende Licht
durch die Schicht zum Leuchtstoff gelangen kann, das umgewandelte Licht hingegen wird re-
flektiert und somit dem nutzbaren Lichtstrom hinzugefiigt. Ein weiterer Vorteil der entfernten
Anordnung von Diode und Leuchtstoff ist die Trennung der Warmequellen von Lichterzeu-
gung und Lichtkonversion, was mit einem angepassten thermischen Konzept zu einer hoheren

Systemeffizienz fihrt [FIED15a].

Das durch den Leuchtstoff erzeugte Licht weist nicht mehr die fiir Laserlicht typische Koharenz
auf und muss unter diesen Bedingungen auch nicht als Laserquelle betrachtet werden. Bei der
Verwendung einer UV-Diode kann das verbliebene, nicht umgewandelte Laserlicht durch einen
Filter hinter dem Leuchtstoff einfach aus dem Lichtstrom entfernt werden, so dass das erzeugte

Licht nur noch auf den Leuchtstoff zuriickzufiihren ist.

Eine weitere Eigenschaft der Konversion ist die zuvor erwdhnte Umwandlung von schmalban-
digem, nahezu koharentem Licht in ein breiteres Spektrum. Durch die Wahl der Leuchtstoffmi-
schung kann das emittierte Spektrum an die gewiinschten Eigenschaften hinsichtlich Lichtfarbe
und Farbwiedergabeindex angepasst werden. Der Verlust durch die Stokes-Verschiebung muss

dabei berticksichtigt werden.
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Die dritte Variante (Abbildung 2.8-C) verwendet die Emission verschiedenfarbiger Laserdioden
um direkt daraus das Licht mit den gewiinschten Eigenschaften zu erzeugen. Dies ist im Bei-
spiel fir eine Farbmischung aus drei Dioden in den Farben rot, griin und blau dargestellt. Da
bei diesem Konzept kein Konverter verwendet wird, bleiben die Lasereigenschaften, wie bei-
spielsweise die gerichtete Emission der Dioden, erhalten. Aufgrund der sehr geringen Etendue
von Laserlichtquellen ist auBerdem die Strahlformung sehr effizient moglich und das optische

System kann klein gehalten werden [BAsul3b], [WOLF17].

Theoretisch reicht fir die Erzeugung von weiem Licht aus Laserdioden die Kombination von
blauen und gelben Dioden aus. Um den Farbort in weiten Bereichen einstellen zu kénnen, sind
jedoch mindestens drei Dioden notwendig, die iiblicherweise in den Farben rot, griin und blau
eingesetzt werden. Die resultierende Farbe wird im von der CIE [CIE1931] definierten Farbraum
dargestellt (in Abschnitt 2.1.2 weiter ausgefiihrt). Die Punkte fir die Ausgangsfarben rot, griin
und blau liegen darin so, dass ein durch sie aufgespanntes Dreieck einen sehr groBen Teil des
Farbraums abdeckt. Durch Variation der Intensitaten einzelner Laserdioden lassen sich dann

alle Mischfarben innerhalb des durch die drei Farbpunkte aufgespannten Dreiecks erzeugen.

Die direkte Verwendung des Laserlichts bietet somit die Moglichkeit, im Betrieb die Farbe an-
zupassen, ohne das System beispielsweise durch einen Wechsel des Leuchtstoffs zu verandern.
Auf der anderen Seite hat das emittierte Licht weiterhin alle Eigenschaften einer Laserdiode,

ist also koharent und fihrt deshalb unter Umstéanden zu Speckles im Lichtbild.

Speckles sind eine Interferenzerscheinung von koharentem Licht auf einer betrachteten Ober-
flache oder der Netzhaut und erscheinen dabei als zufalliges Muster von hellen und dunklen
Lichtpunkten. Anders als die geometrisch klar beschreibbare Interferenz von Wellenfronten
beispielsweise als Folge von Beugung, entstehen Specklemuster stochastisch. Dieses Verhal-
ten ist auf die nicht definierte Phasenbeziehung der interferierenden Strahlen zuriickzufiihren.
In der Literatur wird unterschieden zwischen der Speckleentstehung durch Lichtstreuung an
einem Objekt auf einer Oberflache (Objektives Speckle, Fernfeld-Speckle) und der in einem
abbildenden optischen System (Subjektives Speckle, Nahfeld-Speckle). Mathematisch kdnnen
beide Effekte weitestgehend gleich behandelt werden. [ASAKT78]

Im Vergleich zu den Varianten A und B mit leuchtstoffbasierter WeiBlichterzeugung ist der
Farbwiedergabewert bei der Nutzung direkter Laserstrahlung geringer, da Laserdioden nur in

einem sehr kleinen Wellenlangenbereich um eine dominante Wellenlange herum Strahlung emit-
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tieren. Fir einen hohen Farbwiedergabewert ist jedoch ein kontinuierliches, breites Spektrum
erforderlich [BAsul3a]. Um mit Laserdioden Licht mit einem hohen Farbwiedergabewert zu
erzeugen, zeigt NEUMANN [NEUM11] die Mischung von vier Dioden als Lésung auf, bei der

zusatzlich zu rot, griin und blau eine gelbe Diode eingesetzt wird.

Bei der Nutzung direkter Laserstrahlung muss auBerdem die Augensicherheit in Bezug auf das
austretende Laserlicht beriicksichtigt werden. Anders als bei den auf Leuchtstoffen basierenden
Konzepten ist auch ein optisches System fiir eine gute Durchmischung der verschiedenfarbi-
gen Laser essentiell. Im Gegensatz zu den Konverterstoffen, die jeweils fiir die Anwendung
individuell angepasst werden miissen, stehen fiir die Strahlkombination von Lasern jedoch

Standardkomponenten und -verfahren zur Verfiigung [FANO5].

2.3 Fahrzeugscheinwerfer

Beginnend mit den gesetzlichen Randbedingungen fiir Fahrzeugscheinwerfer in Europa wer-
den nachfolgend aktuelle Ansatze von Scheinwerfersystemen vorgestellt, die im Bereich der

hochauflésenden Scheinwerfer eingeordnet werden kénnen oder Laserlichtquellen verwenden.

2.3.1 Gesetzliche Randbedingungen fiir Frontscheinwerfer

Fir die Zulassung von Fahrzeugscheinwerfern fiir den europaischen Raum und auch fiir wei-
te Teile der restlichen Welt werden die Regelungen der UNECE (United Nations Economic
Commission for Europe) zugrunde gelegt. In Bezug auf Scheinwerfer beinhalten diese neben
Bestimmungen zu deren Art, Ausfithrung und Anbringung auch Vorgaben zu den lichttechni-

schen Anforderungen.

Wichtiger Aspekt ist an dieser Stelle vor allem die Vorgabe der Lichtverteilungen fiir das
Abblendlicht motorisierter Fahrzeuge. In Regelung 8 [ECES] ist dieses beispielsweise fiir Halo-
genlichtquellen angegeben. Dazu wird ein Messschirm in 25 m vor dem Fahrzeug definiert und
angeleuchtet. Daraufhin ergeben sich auf dem Schirm Zonen verschiedener Helligkeiten, die an-
hand von Messpunkten auf vorgegebene Grenzwerte hin gepriift werden. Eine Darstellung des
Messschirms mit den fiir den Rechtsverkehr definierten Punkten ist in Abbildung 2.9 gezeigt.

Neben der Definition bestimmter Mindesthelligkeiten zum Beispiel fiir den Punkt 50L oder die
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Abbildung 2.9: Abblendlichtverteilung fiir den Rechtsverkehr nach UNECE R8 [ECES]

Zone IV sind auBerdem Maximalwerte fiir die Beleuchtungsstarke festgelegt. Dies ist beispiels-
weise fiir Zone Ill der Fall und dort insbesondere fiir den Punkt B50L. Als Referenz fiir die
benannten Punkte dient der Schnittpunkt zwischen der horizontalen Achse des Scheinwerfers

(h-h) und der vertikalen Achse (v-v). Dieser Punkt wird mit HV bezeichnet [ECES].

Im Zuge der Weiterentwicklung von Scheinwerfern und Lichtquellen sind auch die Richtlinien
der UNECE in den vergangenen Jahrzehnten angepasst und erweitert worden. So existieren mit
den Regelungen 98 und 112 [ECE98|, [ECE112] Vorgaben fiir Xenon- und LED-Lichtquellen
und auch zusatzliche Funktionen sind aufgefiihrt, wie beispielsweise Abbiegelicht oder Nebel-
scheinwerfer in den Regelungen 12 und 119 [ECE119], [ECE12]. Ein von der Fahrsituation
abhangiges Licht, das zum Beispiel zwischen Stadt- und Uberlandfahrt unterscheidet und wei-
tere adaptive Funktionen beinhalten kann, ist in Regelung 123 [ECE123] definiert. Insbesondere
die Grenze zwischen den hellen und dunklen Bereichen, also zwischen Zone |l und Zone Il in
Abbildung 2.9, wird dort weiter detailliert und an die Moglichkeiten von Freiformreflektoren
und LED-Lichtquellen angepasst.

Neben der Lichtverteilung ist auch der Farbort des emittierten Lichts definiert. Dies erfolgt
in Regelung 48 [ECEA48], die festlegt, dass Scheinwerfer nur weiBes Licht abgeben diirfen. Die
Definition von WeiB und der damit zugelassene Bereich fiir Frontscheinwerfer ist liber einen
festgelegten Bereich in der CIE-Farbtafel definiert. Fiir zusatzliche Funktionen, die eine andere

Lichtfarbe benétigen oder haben sollen, missten weitergehende Regelungen getroffen werden.
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2.3.2 Hochauflosende Scheinwerfersysteme

Hochauflosende Scheinwerfersysteme, mitunter auch Pixellicht-Systeme genannt, sind aktuell
Gegenstand von Forschung und Entwicklung in der Automobilbeleuchtung. Mit dem Begriff
werden Systeme mit einer Aufldsung iber 10.000 Pixel beschrieben [WOLF17]. Grundsatzlich
werden dabei zwei Ziele verfolgt, zum einen die Projektion von Informationen in den Verkehrs-
raum zur Unterstiitzung des Fahrers und des Fahrzeugumfelds und zum anderen die optimale

Ausleuchtung des Verkehrsraumes. [KLOP16b], [GUNT10]

Erster Schritt bei der Umsetzung hochauflosender Scheinwerfer ist die Umsetzung der ange-
passten Ausleuchtung des Verkehrsraums, da hierfiir gegentiber der Informationsprojektion eine
geringere Auflosung erforderlich ist und die Lichtstrome bereits verfligbarer Lichtquellen fiir die
Ausleuchtung einer nachtlichen StraBe ausreichend sind. Die Informationsprojektion hingegen
erfordert eine groBere Anzahl an Bildpunkten und soll in moglichst vielen Verkehrssituationen

einsetzbar sein.

Ziel der angepassten Ausleuchtung des Verkehrsraums ist es unter anderem, Fahrer entge-
genkommender Fahrzeuge aus der eigenen Lichtverteilung optimal auszublenden, gleichzeitig
aber einen groBtmoglichen Bereich der Fahrbahn und ihrer Umgebung auszuleuchten. Weiter-
hin konnen beispielsweise Verkehrsschilder mit reduzierter Lichtstarke angestrahlt werden, so
dass der von JURGENS [JURG15] beschriebene kontrastadaptive Scheinwerfer umgesetzt wird.
Auch die Reflexion an Pfiitzen kann vermieden werden um so eine Reduzierung der Blendung

entgegenkommender Fahrzeuge zu erreichen [F1sc15].

In Probandenstudien mit serienmaBig verfligbaren Scheinwerfer mit adaptiven Lichtfunktionen
konnte bereits gezeigt werden, dass die angepasste Ausblendung anderer Verkehrsteilnehmer
aus der Lichtverteilung zu einer vermehrten Nutzung des angepassten Fernlichts und damit zu

einer Erhéhung der Verkehrssicherheit fiihrt [BOHMO9).

Lichtquellen und Scheinwerfer fiir diese Funktionen werden gegenwartig unter anderem im Rah-
men einer Forderung durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) in drei
unterschiedlichen Projekten erforscht. Es handelt sich dabei zum einen um das Projekt pAFS,
das die Umsetzung eines LED-Chips mit 1.024 individuell ansteuerbaren Elementen beinhaltet.
Aus mehreren solcher Lichtquellen sowie einer zusatzlichen Erhohung der Elementzahl Iasst

sich ein hochauflosender Scheinwerfer aufbauen [GROT15]. Im Projekt VoLiFa2020 wird ein
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LCD entwickelt, das ca. 30.000 schaltbare Bildpunkte erzeugen kann und mit einer geeigne-
ten Lichtquelle direkt als hochaufldsender Scheinwerfer eingesetzt werden kann [HESs15a],
[HEss15b], [REIN17]. Das dritte Projekt mit dem Namen ILaS behandelt den Aufbau ei-
nes scannenden Systems bestehend aus einem blauen Laser, einem Mikrospiegel und einem

Leuchtstoff, iiber den der Laser gefiihrt wird, um so die Bildpunkte zu erzeugen [GUT16].

Mit einigen dieser Systeme ist nach deren Fertigstellung zusatzlich zur angepassten Ausleuch-
tung des Verkehrsraums auch die Darstellung von Assistenzinformationen in Form von Hell-
Dunkel-Bildern moglich. Dariiber hinaus soll das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte System
auch die Projektion farbiger Symbole ermoglichen. Bereits verfiigbare Projektoren aus dem
Bereich der Unterhaltungselektronik verfiigen entweder nicht iiber die erforderliche Abstrahl-

leistung flir diesen Zweck oder sind zu groB oder zu stéranfallig fiir den Einsatz im Fahrzeug.

Herausforderung der aktuellen Forschung ist es, die hohe Auflésung in Kombination mit ei-
ner entsprechend hellen Lichtquelle fiir die zuvor beschriebenen Lichtfunktionen zu erreichen
[RoTH15]. Aus diesem Grund werden die darzustellenden Symbole im ersten Schritt mit einem
separaten Modul erzeugt. Zusatzlich dazu wird eine Grundlichtverteilung mit einem statisch
ausleuchtenden Scheinwerfermodul umgesetzt und die Informationsprojektion erfolgt additiv
zu dieser Lichtverteilung. Die notwendigen Eigenschaften fiir ein derartiges Projektionssystem
werden im Rahmen dieser Arbeit ermittelt, dabei werden insbesondere auch die benétigten

Lichtstrome bestimmt.

Zur Erhohung der Erkennbarkeit von Informationen ist die Farbprojektion in Kombination mit
der Nutzung bekannter Symbole sehr sinnvoll, weshalb fiir die weiteren Uberlegungen im Rah-
men dieser Arbeit die Farbprojektion angestrebt wird [ROTH15]. Mit dem aufgebauten Modul
konnen dann in folgenden Schritten Untersuchungen zur Art der darzustellenden Funktionen

angestellt werden.

Ein Vergleich der Technologien hochauflésender Scheinwerfer mit Blick auf die Darstellung

von Fahrerassistenzinformationen erfolgt in Kapitel 4.

2.3.3 Laserbasierte Fahrzeugscheinwerfer

Laserdioden als Lichtquelle in Fahrzeugscheinwerfern sind zuerst in den Fahrzeugen Audi R8

LMX und BMW i8 serienmaBig eingesetzt worden, bei BMW folgte bald darauf auch die Einfiih-
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rung in weiteren Fahrzeugmodellen. Die Laserdioden sind dabei als Zusatzausstattung wahlbar
und werden fiir ein sogenanntes Zusatzfernlicht eingesetzt. Ist das Fernlicht eingeschaltet und
fahrt das Fahrzeug auBerdem schneller als eine definierte Grenzgeschwindigkeit, so wird das
Lasermodul aktiviert um die Reichweite des Fernlichts zu erhohen. Weitere Einsatzszenarien
fur Lasermodule sieht BMW in der Anwendung als Markierungslicht um den Fahrer auf Gefah-
renstellen hinzuweisen. Werden sie von der Fahrzeugsensorik erkannt, so wird das Lichtmodul
auf die Stelle ausgerichtet und hebt diese so fiir den Fahrer hervor. [F1ED15a], [BASU13a],
[LACH14a]

Solche Lasermodule erzeugen einen vergleichsweise kleinen Lichtpunkt hoher Intensitat vor dem
Fahrzeug. Die als Zusatzfernlicht verfliigbaren Ausfiihrungen bestehen aus drei beziehungsweise
vier Laserdioden, die iiber ein optisches System zu einem Strahl kombiniert und dann auf einen
Leuchtstoff gelenkt werden. Aus dem dabei entstehenden weiBen Licht wird mit Hilfe einer

geeigneten Optik die gewiinschte Lichtverteilung erzeugt. [GuT14a]

Mit den Lasermodulen in Serienfahrzeugen ist somit eine sehr spezielle Form der Umsetzung
verfliigbar, die keine Funktion eines hochauflésenden Scheinwerfers beinhaltet. Vielmehr wird
die kleine Emissionsflache der Laserdioden und die damit einhergehende hohe Energiedichte

ausgenutzt. [F1ED15b], [LACH14a], [GUT14a]

2.4 Head-Up-Displays

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.3 genannten Funktionen zielen Head-Up-Displays nicht auf
eine Ausleuchtung des Verkehrsraumes ab. Vielmehr dienen sie als Unterstiitzung des Fahrers

in Form einer zusatzlichen Anzeige von Informationen in seinem Blickfeld.

Head-Up-Displays bestehen tiblicherweise aus einer Projektionseinheit, die das gewiinschte Bild
erzeugt, und einem Anzeigeelement. Die Projektionseinheit beinhaltet eine Lichtquelle, zum
Beispiel LEDs oder Laserdioden, und einen Bilderzeuger, beispielsweise einen LCD oder einen
Mikrospiegel, wie sie in Abschnitt 4.1 beschrieben werden. Als Anzeigeelement dient entweder
eine eigene, mit dem System verbundene Glasscheibe oder auch die Windschutzscheibe des
Fahrzeugs. Das erzeugte Bild wird auf diese Scheibe projiziert und scheint dann fiir den Fahrer

in der Luft vor dem Fahrzeug zu schweben. Im direkten Vergleich zu LED-Lichtquellen kann
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bei der Verwendung von Laserdioden nach HANAFI ET AL. [HANA10Q] aufgrund der hohen

Leuchtdichte eine gute Sichtbarkeit der Darstellungen auch bei Tag gewahrleistet werden.

Die Anbringung der gesamten Head-Up-Display-Einheit im Fahrzeug erfolgt so, dass die An-
zeige in der Blickrichtung des Fahrers zwischen ihm und der StraBe liegt. Im Fall einer eigenen
Projektionsscheibe kann die Position der Scheibe auf die Kopfposition des Fahrers angepasst
und das Bild so optimal eingestellt werden. Die ProjektionsgroBe ist dabei abhangig von der
GroBe der Anzeigescheibe. Eine Projektion auf die Windschutzscheibe erlaubt somit die Dar-
stellung wesentlich groBerer Bilder, benétigt jedoch gleichzeitig einen groBeren Bauraum fir

das dafiir eingesetzte optische System.

Eine Untersuchung zur Aufmerksamkeit des Fahrers und dessen Blickrichtung beim Einsatz von
Head-Up-Displays wird von GENGENBACH [GENG97] durchgefiihrt. Hier werden die Reaktio-
nen der Fahrer auf projizierte Geschwindigkeitsanzeigen mit den Fixationen auf die klassische
Tachoanzeige verglichen. Ein entscheidender Faktor bei der Bewertung der Systeme ist dabei
die Blickabwendezeit, die im Fall des Tachometers fiir die Studie um 42 % (178 ms) groBer war
als beim Head-Up-Display, und so von einer geringeren Ablenkung fiir den Fahrer ausgegangen

werden kann.

Fir den optimalen Einsatz von Head-Up-Displays wird eine sogenannte kontaktanaloge Dar-
stellungsform angestrebt. Das bedeutet, dass die dargestellten Zeichen und Informationen fiir
den Fahrer mit der Umgebung verbunden zu sein scheinen. Eine projizierte Fahrspurmarkierung
fur die Zielspur konnte so an die tatsachliche Fahrbahnmarkierung angepasst werden. Um dies
zu erreichen muss fiir das erzeugte Bild allerdings die exakte Augenposition und Blickrich-
tung des Fahrers bekannt sein. Ist dies nicht der Fall, erscheint das Bild fiir den Fahrer schon
bei kleinen Kopfbewegungen versetzt. Untersuchungen zur Umsetzung von kontaktanalogen
Head-Up-Displays durch POITSCHKE ET AL. [POITO08] zeigen, dass die Darstellungsweise
gegeniiber herkdommlichen Head-Up-Displays groBe Vorteile in der Erkennbarkeit von Infor-
mationen bietet. Gleichzeitig fiihren die angezeigten Informationen laut der Studie bei einem

GroBteil der Probanden nicht zu einer Ablenkung vom Verkehrsgeschehen.

Die kontaktanaloge Darstellungsweise wird insbesondere im Hinblick auf autonomes Fahren
als wichtiges Element zur Kommunikation des Fahrzeugs mit dem Fahrer gesehen und kann

so zur Akzeptanz von autonomen Fahrzeugen beitragen [DAMB12].
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Das fiir diese Arbeit angestrebte System beinhaltet die Vorteile eines Head-Up-Displays im
Hinblick auf die kontaktanaloge Darstellung farbiger Informationen. Gleichzeitig entfallen die
Nachteile, dass ein Tracking des Fahrerkopfes erforderlich ist und dass eine groBe Projekti-
onsflache sehr aufwendig umzusetzen ist. Anders als bei Head-Up-Displays sind auf die StraBe
projizierte Informationen jedoch gegebenenfalls auch fiir andere Verkehrsteilnehmer sichtbar,

so dass hier weitere Untersuchungen erforderlich sind.






3 Funktionsumfang und Anforderungen an die

scannende Laserprojektion

Die zuvor beschriebenen Entwicklungen hochauflésender Scheinwerfer ermoglichen gegeniiber
herkdmmlichen Lichtsystemen eine Vielzahl neuartiger Funktionen. Wahrend einige Systeme
auf die angepasste Ausleuchtung des Verkehrsraumes abzielen, soll im Rahmen dieser Arbeit
ein Modul entwickelt werden, das eine Informationsdarstellung in einem gezielt ausgewahlten
Bereich vor dem Fahrzeug ermoglicht. Aus diesem Ziel ergeben sich Anforderungen, die in den

folgenden Abschnitten weiter ausgearbeitet werden.

In Abschnitt 3.1 wird zunichst ein Uberblick iiber Fahrerassistenzfunktionen mit einem Fo-
kus auf der Informationsdarstellung gegeben. Die vorgestellten Funktionen werden fiir die
Erarbeitung der weiteren Anforderungen herangezogen und auBerdem fiir den Vergleich des
aufgebauten Prototypen mit anderen Technologien fiir hochauflésende Scheinwerfersysteme

verwendet.

Dazu erfolgt zunachst die Bestimmung der erforderlichen lichttechnischen KenngroBen des
scannenden Moduls und die Definition des Projektionsbereichs. Zielbereich fiir die Projektion
soll die StraBe vor dem Fahrzeug sein. Auf diese Weise werden einige Einschrankungen beim
Einsatz von Head-Up-Displays vermieden. Diese sind in Abschnitt 2.4 weiter ausgefiihrt und
bestehen einerseits darin, dass eine kontaktanaloge Darstellung nur moglich ist, wenn die
Kopfposition des Fahrers bekannt ist. Zum anderen erfordert eine groBe Projektionsflache ein
entsprechend groBes optisches System. Die direkte Projektion bietet zusatzlich den Vorteil,
dass die projizierte Information mit der Fahrzeugkamera erfasst und bei Bedarf angepasst

werden kann. Das System lasst sich somit online kalibrieren.

Fir eine gute Sichtbarkeit und groBe Vielfalt der dargestellten Informationen wird auBerdem
eine Farbdarstellung vorgesehen. Die Herleitung der entsprechenden Anforderungen erfolgt in

Abschnitt 3.2.3 fiir die Farbdarstellung und in Abschnitt 3.2.4 fir die Auflosung.
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Weitere konstruktive und elektrische Anforderungen an das Projektionssystem werden in den

beiden darauffolgenden Abschnitten behandelt.

3.1 Fahrerassistenzfunktionen

Fahrerassistenzsysteme sind in aktuellen Fahrzeugen in zunehmendem MaBe vorhanden und
unterstiitzen den Fahrer an vielen Stellen. Insbesondere auf dem Weg zum autonomen Fahren
stellen sie einen wichtigen Forschungs- und Entwicklungsgegenstand dar [WINN12]. Mit den
in Abschnitt 2.3.2 aufgefiihrten Forschungsarbeiten im Bereich der hochauflésenden Fahrzeug-
scheinwerfer lassen sich Gber die reine Ausleuchtung der Fahrbahn hinaus verschiedene weitere
Funktionen realisieren, die in den nachfolgenden Abschnitten naher erlautert werden. Die licht-
technischen Systeme leisten auf diese Weise einen Beitrag zur Unterstiitzung des Fahrers und
zur Erhohung der Verkehrssicherheit, weshalb sie zu den Fahrerassistenzsystemen gezahlt wer-
den koénnen. Adaptive Scheinwerfer werden beispielsweise im Rahmen der eSafety-Inititative
der europaischen Kommission neben ESP, Spurhalte- und Notbremsassistent als sicherheitsre-

levante Assistenzsysteme aufgefiihrt [AMSE10].

Nach KNoLL [KNOL10] lassen sich Fahrerassistenzsysteme in aktive und passive Systeme
einteilen. Wahrend die aktiven Systeme direkt in die Fahrzeugdynamik eingreifen, sollen die
passiven eine Reaktion des Fahrers bewirken. Die lichttechnischen Fahrerassistenzsysteme kon-
nen prinzipbedingt nur fiir passive Assistenzfunktionen genutzt werden. Weiterhin wird von

KnoLL [KNOL10] eine Klassifizierung in die folgenden Kategorien vorgenommen:

e Fahrerinformationssysteme

e Fahrzeugkommunikationssysteme

e Pradiktive Fahrerassistenz- und Sicherheitssysteme

e Systeme zur Fahrzeugstabilisierung

e Kombination aktiver und passiver Sicherheitssysteme.
In den drei Kategorien Fahrerinformationssysteme, Fahrzeugkommunikationssysteme und Si-
cherheitssysteme lassen sich lichttechnische Funktionen der im Rahmen dieser Arbeit unter-

suchten Beleuchtungssysteme wiederfinden. Dazu werden einzelne Funktionen im Folgenden

herausgearbeitet und ihre Anwendung eingeordnet. AbschlieBend erfolgt eine Festlegung auf



3.1. Fahrerassistenzfunktionen 33

relevante Funktionen, fiir deren Umsetzung das in dieser Arbeit untersuchte System ausgelegt

werden soll.

Die Klassifizierung durch KNoOLL [KNOL10] beinhaltet den Begriff Sicherheitssysteme und fiir
die dazugehorigen Funktionen ist somit eine Definition des Begriffs im Kontext der Fahrzeug-

technik erforderlich.

Ein System kann nach GELAU ET AL. [GELA12] als Sicherheitssystem betrachtet werden,
wenn es einen direkten Beitrag zur Erhohung der Verkehrssicherheit leistet. Fiir die Abschat-
zung des Beitrags zur Verkehrssicherheit sind dabei verschiedene Herangehensweisen moglich.
Die gebrauchlichste Methode ist es, Unfalle im Nachhinein dahingehend zu analysieren, welche
MaBnahmen zu ihrer Vermeidung oder zumindest zur Verringerung der Auswirkungen gefiihrt

hatten. [GELA12]

Die Ermittlung von Fahrerassistenzsystemen zur effektiven Reduzierung von Verkehrstoten
wurde durch die Europaische Kommission an ein Expertengremium Ubertragen, das die nach-
folgend genannten Fahrzeugsysteme als relevant fiir die Verkehrssicherheit ermittelt hat

[GELA12]:

e Elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP)

Uberwachung des toten Winkels

Adaptives Abblendlicht

Hindernis- und Kollisionswarnung

Spurassistent (Lane Departure Warning)

Lichttechnische Systeme, die entsprechende Funktionen aufweisen, lassen sich somit nach
der zuvor aufgefithrten Klassifizierung von KNoOLL [KNOL10| in den Bereich Pridiktive

Fahrerassistenz- und Sicherheitssysteme einzuordnen.

Wahrend Scheinwerfersysteme, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, auf die Darstellung
von Hell-Dunkel-Bildern ausgelegt werden, wird fiir die vorliegende Arbeit dariiber hi-
naus die Projektion farbiger Informationen betrachtet. Auf diese Weise eroffnet sich ei-
ne Vielzahl weiterer Darstellungs- und Informationsméglichkeiten. Dies sind beispielswei-
se die in Abbildung 3.1 eingezeichneten Symbole, die eine ahnliche Form besitzen, wie

KRAHNSTOVER ET AL. [KRAH16] sie zur Signalisierung von Fahrmanévern verwenden. Zur
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Abbildung 3.1: Beispielsignale fiir eine Bremssituation

besseren Erkennbarkeit und um den Fahrer auf sie aufmerksam zu machen, sollen sie farbig

dargestellt und dynamisch bewegt werden.

Ein Projektionssystem eroffnet auBerdem die Moglichkeit, dem Fahrer wahrend der Fahrt die
Informationen aus seinem Navigationssystem in den Verkehrsraum zu projizieren. So ist eine
Bilckabwendung auf ein kleines Display oder auch auf eine im Head-Up-Display angezeig-
te Information vermeidbar. Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 eine Darstellung der zulassigen

Hochstgeschwindigkeit in die Verkehrssituation eingefiigt.

Eine weitere mogliche Funktion ist ein dynamischer Spurassistent, der optisch die zu Verfii-
gung stehende Spur markiert und gegebenenfalls warnt, wenn das Fahrzeug breiter ist als die
Fahrspur. Diese Funktion kann insbesondere in Baustellen einen erheblichen Vorteil fiir den

Fahrer bringen.

Insbesondere im Hinblick auf autonom fahrende Fahrzeuge ist auch die Kommunikation des
Fahrzeugs mit seiner Umgebung ein wichtiger Aspekt. Diese Kommunikation kann auf verschie-
denen Wegen erfolgen, unter anderem auch iiber die Fahrzeugscheinwerfer. Ein hochauflosen-
der Scheinwerfer kann FuBgéangern beispielsweise signalisieren, dass sie vom Fahrzeug erkannt
wurden und gefahrlos die StraBe tiberqueren kénnen. Auch die Moglichkeit der Kommunikation
mit anderen Autofahrern kann eine sinnvolle Erganzung des Funktionsumfangs darstellen. Fiir

Einfadelsituationen wurde dies bereits von KRAHNSTOVER [KRAH17| untersucht.
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Abbildung 3.2: Beispielhafte Projektion der zulassigen Maximalgeschwindigkeit

KRAHNSTOVER [KRAH17] kommt zu dem Schluss, dass der Einsatz von Informationsprojek-
tion eine sinnvolle und intuitive Erweiterung bestehender Fahrerassistenzsysteme bietet und
arbeitet insbesondere die Vorteile symbolbasierter Kommunikation mit dem Fahrer und an-
deren Verkehrsteilnehmern heraus. Ein Ergebnis der Arbeit ist unter anderem, dass in den

folgenden Fahrmanovern eine zusatzliche Unterstiitzung des Fahrers besonders sinnvoll ist:

e Folgen einer StraBe
e Einfacher Fahrstreifenwechsel

e Einfadelmanodver.

Zur Umsetzung der vorgeschlagenen Assistenzfunktionen werden dazu verschiedene Darstel-
lungsformen untersucht und bewertet. Die Projektion von dynamisch bewegten, pfeilahnli-
chen Symbolen in verschiedenen Farben stellte sich dabei als besonders sinnvoll heraus. Diese
Symbole sind vergleichbar mit den in Abbildung 3.1 eingezeichneten Linien und werden von
KRAHNSTOVER [KRAH17] als Griten bezeichnet, deren Projektion iiberlagert mit einer sta-

tischen Abblendlichtverteilung erfolgte.

Fir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Demonstrator wird aus diesem Grund als Ziel

gesetzt, die farbige Projektion bewegter Linien wie auch von Symbolen direkt vor dem Fahr-
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zeug zu ermoglichen, wie sie in den beiden Abbildungen 3.1 und 3.2 dargestellt sind. Das
System bietet damit eine Erweiterung zu bestehenden Scheinwerfern und kann als Zusatz zu
einem bestehenden Beleuchtungssystem ein erhebliches MaB an zusatzlicher Verkehrssicherheit

bewirken.

Anhand des umgesetzten Systemaufbaus konnen dann auch weiterfiihrende Untersuchungen
zum Einfluss der dargestellten Symbole auf die Verkehrssicherheit durchgefiihrt werden. Ebenso
lassen sich weitere Zusatzfunktionen wie beispielsweise eine Logoprojektion des Fahrzeugher-

stellers oder die Darstellung fahrerindividueller Informationen evaluieren.

3.2 Informationsprojektion und lichttechnische

Anforderungen

Die lichttechnischen Anforderungen an den aufzubauenden Prototypen ergeben sich aus dem
zuvor aufgefiihrten Ziel, eine farbige Symbolprojektion vor einem Fahrzeug zu ermdglichen,
die besonders dem Fahrer hilfreiche Informationen bieten kann. Zusatzlich soll fiir zukiinftige
Weiterentwicklungen eine Verringerung des Bauraums bei groBtmoglicher Lichtleistung ange-
strebt werden. Weiterhin soll ein strahlgefiihrtes System aufgebaut werden, was aus den in

Abschnitt 4.1 angefiihrten Uberlegungen eine Laserlichtquelle bedingt.

3.2.1 Darstellungsbereich

Zunachst muss der Bereich definiert werden, in dem ein Bild erzeugt werden soll. Die geome-
trischen Zusammenhange dazu sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Als Einbauhohe des Moduls
wird die Scheinwerferhdhe eines SUV (Sport Utility Vehicle) mit zsyw = 0,9 m angenommen.
Fir die Integration in ein Serienfahrzeug ist bei geeigneter BaugroBe des Moduls auch eine Po-
sitionierung am Fahrzeugdach sinnvoll. Dadurch gleichen sich Betrachtungswinkel des Fahrers

und Projektionswinkel des Moduls an.

Als Projektionsentfernung eignet sich nach LEE [LEE11] der Bereich um 12,6 m gut fir die
Darstellung von Informationen. Der Zielraum fiir den Darstellungsbereich des aufgebauten Mo-
duls wird deshalb in einer Entfernung zwischen 5 m und 15 m vor der Fahrzeugfront festgelegt.

Die von LEE [LEE11] ermittelte bevorzugte Breite bei 12,6 m Entfernung ist 1,5 m. Fiir den
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Abbildung 3.3: Darstellungsbereich des Projektionsmoduls

aufzubauenden Demonstrator wird eine Breite von ya = 1 m in 5 m Entfernung festgelegt. Dies
fihrt in einer Entfernung von 10 m vor dem Fahrzeug zu 2m Projektionsbreite und fiir das
Ende des Bereichs bei xg = 15m zu einer Breite y¢ = 3m. Daraus ergibt sich eine trapezfor-
mige Projektion mit einer Gesamtfliche von Agjq = 20 m?, die fiir die Informationsdarstellung
verwendet werden soll. Abhangig von der Art der zu projizierenden Informationen kann fiir be-
stimmte Anwendungsfalle auch ein kleinerer Bildbereich verwendet werden. Aus diesem Grund

wird die Moglichkeit, kleinere Bereiche zu erzeugen in der Systemauslegung beriicksichtigt.

Die fiir den maximalen Darstellungsbereich benétigten optischen Offnungswinkel am Mikro-

spiegel ergeben sich aus diesen Randbedingungen nach den folgenden Gleichungen:

©p = 2 - arctan (2)./1A> = 2 - arctan <2yExE> (3.1)
py = arctan (ZSW> — arctan <ZSW> : (3.2)
XA XE

Dabei ist xo der Abstand vom Fahrzeug zum Bildanfang und xg der zum Ende des Darstel-
lungsbereichs. Fiir den angestrebten maximalen Darstellungsbereich zwischen 5 und 15 m vor
dem Fahrzeug ergibt sich ein horizontaler Offnungswinkel von ¢, = 11,42° und in vertikaler

Richtung ein Winkel von ¢, = 6,77°.

Fir die tatsachliche Bewegung des Spiegels ist jeweils nur die Halfte des optischen Winkels
notwendig, da aufgrund des Reflexionsgesetzes immer eine Verdopplung des optischen Off-

nungswinkels erfolgt.

Beim Bildaufbau wird fiir den vorliegenden Fall von einem einzigen Projektor ausgegangen.

Sollte das Bild mit zwei oder mehr Projektoren erzeugt werden, so ist eine aufwendige Kali-
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brierung des Systems notwendig. Fiir die Uberlagerung der Bilder aus mehreren Projektoren ist
entweder genaue Kenntnis der Projektionsflache erforderlich, oder es muss eine Regelschleife
mit Bilderfassung implementiert werden. Andernfalls fiihren Fahrbahnunebenheiten oder auch

Steigungen zu versetzten Bildern auf der StraBe.

3.2.2 Beleuchtungsstarke und Lichtstrom

Fir die Darstellung von Informationen in den Verkehrsraum ist ein wichtiger Faktor die Er-
kennbarkeit der Projektionen. Diese ist stark von Umgebungsfaktoren wie auch vom Betrachter
abhangig. So nimmt das Auflésungsvermogen und auch die Sehleistung mit zunehmendem Al-
ter des Betrachters stark ab [JURG15]. Entscheidend fiir die Erkennbarkeit ist auBerdem der
Intensitatsunterschied der Information verglichen mit der Umgebungshelligkeit. Eine Untersu-
chung dazu ist von KHANH UND HUHN [KHAN15b] durchgefithrt und vorgestellt worden.
Weitergehende Untersuchungen insbesondere fiir beleuchtete StraBensituationen wurden von
WALKLING UND SCHIERZ [WALK13] durchgefithrt und veréffentlicht. Die dafiir notwendige
zu betrachtende GroBe ist der Kontrast, der auch als Weber-Kontrast bezeichnet wird und

definiert ist als
(L* — Ly) B AL

c— i
Ly Ly

(3.3)
mit den folgenden GroBen:

L* als Leuchtdichte des darzustellenden Objekts in cd/m? und

Ly als Umgebungsleuchtdichte in cd/m?.

Hieraus kann die sogenannte Unterschiedsempfindlichkeit UE bestimmt werden, die als Kehr-

wert des Kontrasts definiert ist [KHAN15b]:

UE— 1 _ L

==l (3.4)

Nach KuHaNH UND HunN [KHAN15b| besteht ein Zusammenhang zwischen der Unter-
schiedsempfindlichkeit und der mittleren Leuchtdichte der Fahrbahn Ly. Danach wird die

Unterschiedsempfindlichkeit groBer, je groBer die Leuchtdichte auf der Fahrbahn ist.

Unter der Annahme, dass der StraBenbelag das gesamte einfallende Licht nach dem Lambert-

schen Gesetz diffus reflektiert, kann fiir den Lichtstrom ® nach HOPE UND HAUER [HOPE1Q]
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der folgende Zusammenhang angenommen werden, bei dem der StraBenbelag als Lichtquelle
betrachtet wird:
S=ly-m. (3.5)

Weiterhin gilt fiir Lambertstrahler [MESC10]:

| =lo - cos a. (3.6)

Fir die Lichtstarke des abgestrahlten Lichts ergibt sich somit in Verbindung mit der in Ab-
schnitt 2.1.1 aufgefiihrten Gleichung 2.4:

E-A.
| = Rreesa (3.7)

7

Einsetzen in Gleichung 2.5 fiihrt dann zu

E-A-cosa E
L=——— = —. 3.8
m-A-cosa T (3.8)

Die vorangegangenen Gleichungen verwenden dabei die folgenden GroBen:

®: Lichtstrom in Im

I: Intensitat des abgestrahlten Lichts in cd

lo: Intensitat des einfallenden Lichts in cd

a: Abstrahl-/ Betrachtungswinkel

E: Lichtstromdichte der StraBenoberflache in Ix

A: Flache in m?

L: Leuchtdichte in cd/m?.
Somit kann ein Zusammenhang zwischen der fiir den Betrachter relevanten Leuchtdichte und
der Beleuchtungsstarke auf der StraBe hergestellt werden. Die vorherigen Gleichungen gehen
jedoch von einer ideal reflektierenden StraBenoberflache aus, was nicht der Realitat entspricht.
Vielmehr kann nach BAEHR UND STEPHAN [BAEH13] fiir die asphaltierte StraBe ein mittlerer
Reflexionsgrad von o = 0,07 angenommen werden. Fiir die Umgebungsbeleuchtungsstarke der

StraBe Ey gilt dann:
EU = EScheinwerfer - 0. (39)



40 Kapitel 3. Funktionsumfang und Anforderungen an die scannende Laserprojektion

Insgesamt folgt fiir Ey also der folgende Zusammenhang mit der Leuchtdichte:

_LU'7T

Ey = . (3.10)
0

10000 =
x =
_= ] 4
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Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Umgebungsbeleuchtungsstarke und minimal erfor-
derlicher Beleuchtungsstarke fiir die Sichtbarkeit einer Symbolprojektion
Mit Hilfe von Gleichung 3.10 kdnnen aus den Ergebnisse von KHANH UND HUHN [KHAN15b]
Beleuchtungsstarken auf der StraBe bestimmt werden, die messtechnisch gut zu erfassen
sind und auch eine einfache Vergleichbarkeit mit anderen Systemen bieten. Fiir die Ein-
ordnung und Auslegung kann nun der in Abbildung 3.4 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen Umgebungsbeleuchtung und notwendiger Beleuchtungsstarke der dargestellten Infor-
mation (Es) verwendet werden. Die schwarz durchgezogene Linie basiert direkt auf den von
KHANH UND HUHN [KHAN15b] angegebenen Werten, die daran anschlieBende gestrichelte

Linie ist eine Extrapolation der Kurve.

Um eine Abschatzung lber die Anwendbarkeit der Annahmen treffen zu kénnen, wird eine
Probe mit drei Versuchspersonen durchgefiihrt. Dazu wird mit einem Projektor ein Bild auf
einen dunklen Untergrund projiziert. Dieses Bild besteht aus einem darzustellenden Symbol
und einem weiBen Hintergrund. Die Intensitat des Symbols wird stufenweise erhoht, bis die
Versuchsperson es erkennen kann. Daraufhin werden dann Beleuchtungsstarke der Umgebung

(Bild ohne Symbol) und die Beleuchtungsstarke mit dem dargestellten Symbol aufgenommen.
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Die daraus resultierende Differenz ergibt die notwendige Beleuchtung um die Sichtbarkeit des
Symbols zu gewahrleisten. AnschlieBend wird die Helligkeit des dargestellten Bildes reduziert
und der Versuch erneut durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Sichtbarkeitsgrenzen liegen auf der
berechneten Kurve oder mit einer Abweichung von weniger als 2 Ix davon entfernt. Anhand der
Ubereinstimmung kann davon ausgegangen werden, dass die ermittelte Kurve fiir (iberschlagige

Betrachtungen bendtigter Intensitaten angewendet werden kann.

Aufgabe des Projektionsmoduls ist die Darstellung von Informationen im Verkehrsraum, die
somit mindestens mit dem Licht einer Abblendlichtverteilung tiberlagert werden, da dieses bei
schlechten Sichtverhaltnissen angeschaltet ist. Im Fall der Dammerungsfahrt ist die Umgebung

gegebenenfalls sogar noch heller.

Aus den zuvor ermittelten Werten fir die Sichtbarkeit von projizierten Darstellungen erge-
ben sich je nach Einsatzumgebung unterschiedliche benoétigte Beleuchtungsstarken, die im
Folgenden vorgestellt und in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind. Soll eine Sichtbarkeit auch
tagsiiber gewahrleistet sein, beispielsweise an einem zwar bedeckten, aber doch hellen Tag, so
muss die Sichtbarkeit bei einer Umgebungsbeleuchtungsstarke von 19.000 Ix ermdglicht wer-
den. Scheint gar die Sonne, so ist im Sommer im Mittel mit 90.000 Ix zu rechnen [DIN5034].
Im Fall der Dammerung bei untergehender Sonne liegt die Beleuchtungsstarke der Umgebung
bei unter 750 Ix und fallt auf geringe einstellige Werten. Bei Dunkelheit ist mit bis zu 0,3 Ix im
Mondlicht zu rechnen. Fiir den Fall der kiinstlichen Beleuchtung liegt durch StraBenlaternen
eine Beleuchtungsstarke von etwa 101Ix vor und durch Scheinwerferlicht werden im betrach-
teten Darstellungsbereich auf der StraBe bis zu 15 Ix fiir das eingeschaltete Fernlicht erreicht.

[SEID92]

Fir eine Sichtbarkeit der Symbole ist nach der zuvor ermittelten Kurve fiir die Sichtbarkeit
eine minimale Beleuchtungsstarke von ca. 2000 Ix bei direktem Sonnenschein und ca. 600 Ix
bei bedecktem Himmel notwendig. Fiir die einsetzende Dammerung verringert sich dieser Wert

auf 30Ix und fallt bei fortschreitender Dammerung bis hin zu 0,6 Ix bei Mondschein. [SEID92]

Um das System in moglichst vielen Umgebungsbedingungen einsetzen zu kénnen, aber dennoch
einen vertretbaren Aufwand hinsichtlich des Modulaufbaus zu erhalten, wird der Einsatz der
Informationsprojektion fiir eine Fahrt bei Sonnenuntergang mit eingeschalteten Scheinwerfern

und StraBenbeleuchtung ausgelegt.
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Die zuvor durchgefiihrten Berechnungen basieren auf der Annahme einer hell/dunkel-
Projektion und beriicksichtigen deshalb fiir die Erkennbarkeit lediglich den Helligkeitsunter-
schied zur Umgebung. Nach WORDENWEBER ET AL. [WORDO7] ist fiir die Projektion farbi-
ger Informationen sowie dynamischer Bilder eine deutlich geringere Schwelle fiir die Erkennung
eines Objekts erforderlich, so dass ein System mit den hier aufgefiihrten Auslegungswerten in

jedem Fall sichtbare Informationen erzeugt.

Tabelle 3.1: Erforderlicher Projektions-Lichtstrom fiir unterschiedliche BildgroBen und Umge-

bungsbeleuchtung
Erforderliche
Situation Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstarke BildgroBe Lichtstrom
der Umgebung in Ix Projektion in Ix in m? Projektion in Im

20 40.000
Mittagssonne 10 20.000
Sommer 90.000 2.000 5 10.000

1 2.000

20 12.000
Bedeckter 10 6.000
Himmel 19.000 000 5 3.000

1 600

20 600
Beginn 10 300
Dammerung 750 30 5 150

1 30

20 24
Scheinwerferlicht 15 1,2 10 162

1 1,2

20 20
StraBen- 95 1 10 10
beleuchtung

1 1

20 12
Mondlicht 0,3 0,6 10 g

1 0,6

Da die Beleuchtungsstarke des scannend erzeugten Bildes von der GroBe der Bildflache ab-
hangt, wahrend der Lichtstrom fiir jede Farbeinstellung konstant bleibt, wird aus den Beleuch-

tungsstarken fiir verschiedene BildgroBen der erforderliche Lichtstrom berechnet und ebenfalls
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in Tabelle 3.1 eingetragen. Dazu kann Gleichung 2.3 unter der Annahme eines verlustfreien
optischen Systems verwendet werden. Fiir eine Beleuchtung des gesamten Flache des Darstel-
lungsbereichs aus Abschnitt 3.2.1 von Agjq = 20 m? mit durchschnittlich 30 Ix ergibt sich so

ein notwendiger Lichtstrom von
D, scanner = 30 Ix - 20m? = 600 Im. (3.11)

Bei einer Verringerung der GroBe des dargestellten Symbols reduziert sich der benétigte Licht-

strom entsprechend. Fiir einige ausgewahlte Falle ist dies in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Sind sowohl StraBenbeleuchtung als auch Fahrzeugscheinwerfer eingeschaltet, kann von einer
Beleuchtungsstarke auf der StraBe von etwa 25Ix ausgegangen werden. Dies fiihrt gemaB
Abbildung 3.4 zu etwa 1,6 Ix erforderlicher Scanner-Beleuchtungsstarke und damit zu einem

Lichtstrom des Scanners von 32Im fiir die gesamte Fliache von 20 m?.

Wie zuvor erwahnt, filhren dynamische sowie farbige Darstellungen zu einer Verbesserung
dieses Werts und zu einer Sichtbarkeit bei helleren Umgebungsbedingungen. Ebenfalls kann
zur Erhohung der Erkennbarkeit der Projektionsbereich dynamisch an die Lichtverhaltnisse
angepasst werden, so dass auch schon im Verlauf der Dammerung eine sinnvolle Projektion

mit den angestrebten 32 Im moglich ist.

3.2.3 Farbraum

Fir Systeme der Fahrzeugfrontbeleuchtung gelten grundsatzlich die in Abschnitt 2.3.1 be-
schriebenen gesetzlichen Randbedingungen. Damit ist die emittierte Lichtfarbe fiir einen
Scheinwerfer im Bereich des sogenannten ECE-weiB festgelegt [ECE48]. Das im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte System dient jedoch hauptsachlich der Fahrerassistenz und soll damit Giber
einen groBeren Funktionsumfang verfiigen. Mindestens sollen Symbole in den im Verkehrs-
raum ublichen Farben rot, gelb und griin dargestellt werden. Um eine groBe Flexibilitat in der

Farbwahl zu behalten, werden auch Mischfarben angestrebt.

In Abschnitt 2.1.2 ist die Bestimmung der Farbe als Summe der drei Farbwerte X, Y und Z zur
Bestimmung der Koordinaten x und y auf der Normfarbtafel vorgestellt. Werden mehrere Ur-
sprungsfarben verwendet und gemischt, so kann durch Variation der Intensitaten ein Farbraum
aufgespannt werden. Ubliche Grundfarben insbesondere fiir Anzeigegerate sind die Farben rot,

grin und blau (RGB) [ScuM13]. Der darstellbare Farbraum ergibt sich dann aus drei Koordi-
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naten in der Normfarbtafel (rot, griin und blau), die die Eckpunkte eines Dreiecks bilden. Alle
Farborte innerhalb des Dreiecks lassen sich durch eine Intensitatsvariation der Ausgangsfarben

erreichen.

Ein in der Bildwiedergabe Ublicher Farbraum ist der sogenannte sRGB-Raum. Er wurde 1996
durch die International Electrotechnical Commission (IEC) festgelegt und fiir Europa in Form
der DIN EN 61966-2-1 iibernommen [DIN61966]. Er ist der Standardfarbraum in vielen Bildfor-
maten und daher als Minimalanforderung fiir farbige Projektion gut geeignet. Die Eckpunkte

des aufgespannten Farbdreiecks sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.
Tabelle 3.2: sSRGB-Farbraum nach DIN EN 61966-2-1 [DIN61966]

Farbkoordinaten

X y

Rot 0,64 0,33
Gran 0,30 0,60
Blau 0,15 0,06

3.2.4 Bildwiederholfrequenz und Auflosung

Ein dynamisches Bild besteht aus vielen, einzeln ansteuerbaren Bildpunkten. Ein entscheiden-
des Kriterium fiir die Charakterisierung der Bilderzeugung ist die Anzahl der Bildpunkte, Pixel
genannt. Ein weiteres relevantes Merkmal ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Anzeige
andern lasst, die Bildwiederholfrequenz. Hochauflésende, dynamische Bilder sind bisher haupt-
sachlich aus der Unterhaltungsindustrie bekannt. Erste Anwendungen in Scheinwerfern und
zukiinftige Einsatzmoglichkeiten fiir derartige Systeme sind in den Abschnitten 2.3.2 und 3.1

beschrieben.

Die Bildwiederholfrequenz spielt an dieser Stelle eine wichtige Rolle. Um dem Auge den Ein-
druck einer fliissigen Bewegung zu vermitteln reichen nach SCHMIDT [SCcHM13]| bereits ca.
20 Bilder pro Sekunde aus. Je nach Umgebungshelligkeit erscheinen Frequenzen in diesem
Bereich manchmal trotzdem als flackernd. Aus diesem Grund wird in der Unterhaltungs-
industrie beispielsweise bei Fernsehern und Projektoren eine héhere Bildwiederholfrequenz
eingesetzt. Der Grund fir diesen Effekt liegt im periodischen Schalten des Bildes, das eine

Schwankung der Bildleuchtdichte zur Folge hat. Dies kann dazu fiihren, dass der Betrach-
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ter ein Flimmern des Bildes wahrnimmt. Entscheidend fiir die Wahrnehmung dieses Flim-
merns ist nach MAHLER [MAHLO5] die Leuchtdichteamplitude AL zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Bildern. Der Zusammenhang zwischen Leuchtdichteamplitude und Bildfre-
quenz ist in Abbildung 3.5 dargestellt, wobei die gepunktete Linie eine Extrapolation der
von MAHLER [MAHLO5] angefiihrten Werte darstellt. Abhangig von der verwendeten Bild-
frequenz kann so die maximal darstellbare Leuchtdichteamplitude bestimmt werden, die ohne

den Eindruck des Flimmerns darstellbar ist.
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Abbildung 3.5: Abhangigkeit der Leuchtdichteamplitude von der Flimmerfrequenz nach
MAHLER [MAHLO5]

Beim Einsatz im Fahrzeugscheinwerfer kann von einer strukturierten Oberflache ausgegangen
werden, die zur Projektion genutzt wird. Dies kann neben dem beleuchteten StraBenbelag
auch der Fahrbahnrand mit einer Vielzahl verschiedener Objekte sein. Die Strukturierung der
Oberflachen hat Einfliisse auf den Eindruck eines Beobachters und auf die notwendigen Bild-
frequenzen. Insbesondere periodische Strukturen wie Zaune konnen zu unerwiinschten Effek-
ten filhren und missen deshalb weitergehend untersucht werden. Eine von POLIN [POLI14]
durchgefiihrte Probandenstudie zu den Flimmereffekten einer PWM-Ansteuerung von LEDs
lasst jedoch darauf schlieBen, dass im Bereich von 100 Hz bis 800 Hz in Fahrsituationen keine
merklichen Auswirkungen durch die hochfrequente Bilderzeugung zu erwarten sind. Da héhere
Frequenzen einen zusatzlichen Aufwand in der Umsetzung der Ansteuerung bedeuten, wird als

Ziel fur die darzustellenden Symbole eine Bildwiederholfrequenz von 100 Hz angestrebt.
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Zur Bestimmung der Auflosung des Systems muss zunachst die Art der Bilderzeugung betrach-
tet werden. Die dazu verwendeten Verfahren werden im folgenden Kapitel in Abschnitt 4.1
naher ausgefiihrt und gegliedert. Sie bestehen zum einen aus Bilderzeugern, die immer ein
ganzes Bild als Flache erzeugen (Flachenmodulation), so dass die Bildwiederholfrequenz nicht
von der Schaltfrequenz der Lichtquelle abhangt. Zum anderen bestehen sie aus Systemen,
die das Bild tber die Variation eines einzigen Lichtstrahls erzeugen (Strahlmodulation), was
einen direkten Einfluss der Schaltfrequenz an der Lichtquelle auf Bildwiederholfrequenz und

Auflosung zur Folge hat.

Fir den Fall eines strahlmodulierten Systems ergibt sich die erreichbare Auflosung als Kombi-
nation der Frequenz der Ablenkeinheit mit der Schaltfrequenz der Lichtquelle. Als Zielvorgabe
fiur die Diodenansteuerung wird eine Schaltfrequenz von etwa 1 MHz vorausgesetzt, was mit
verfligbaren Diodentreibern umsetzbar ist. Dies ermoglicht dann bei einer angestrebten Bild-

wiederholfrequenz von 100 Hz die Adressierung von 10.000 einzelnen Bildpunkten.

Fir Scheinwerferlichtverteilungen vor einem Fahrzeug wird ein eher breites Bildverhaltnis von
beispielsweise 5:1 fiir die Erzeugung eines vollstandigen Fernlichts angestrebt [WOLF16b]. Fur
die Darstellung von Symbolen direkt vor dem Fahrzeug, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben,

wird flir den Prototypen ein Aspektverhaltnis von 2:1 angestrebt.
Damit ergibt sich die Anzahl der Pixel in horizontaler Richtung (x) und in vertikaler (y) zu

X -y = 10.000. (3.12)

Aus dem Aspektverhaltnis von 2 : 1 ergibt sich somit

X oex=2.y (3.13)
y
und damit eine theoretische Pixelanzahl von x = 142 und y = 71. Aus Griinden der Informa-

tionsverarbeitung ist es sinnvoll, fiir die Auflésung Zweierpotenzen zu verwenden und deshalb

128 x 64 Pixel zu wahlen.

Fir die Anzahl der verfiigbaren Bildpunkte bedeutet das damit 128 - 64 = 8.192 Pixel und
das Zeitfenster fiir die Darstellung eines einzelnen Bildpunkts, das der Treiber umsetzen muss

ergibt sich zu
1 1

_ _ —1224s. 14
L= 108 64-100Hz _ 8192.100s1  ~=o¥s (3.14)
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Diese Anzahl von Bildpunkten ist fiir die Darstellung von Informationen ausreichend. So ver-
wenden Zeichengeneratoren frither Digitalanzeigen 5 x 7 oder auch 8 x 8 Pixel fiir die Darstel-

lung von Zeichen [NEWMT79].

3.3 Konstruktive Anforderungen

Zusatzlich zu den Anforderungen an die Lichttechnik und Bildprojektion ergeben sich aus
den Randbedingungen auch konstruktive Anforderungen an das Lichtmodul. Diese spielen ei-
ne nachgeordnete Rolle, da es sich bei dem Aufbau um einen Funktionsprototypen handelt,
diirfen aber dennoch nicht vernachlassigt werden. Der Aufbau soll transportabel und an einen
Versuchstrager montierbar sein. Aus diesem Grund soll ein Bauraum von 400 mm Lange und
250 mm Breite nicht Gberschritten werden. Aufgrund der Moglichkeit, die Laserstrahlen nahezu

in einer Ebene zu flihren, kann die Bauhohe mit maximal 100 mm sehr gering gehalten werden.

Fiir den Einsatz an einem Versuchstrager muss das Gehause einen staubgeschiitzten Abschluss
des Aufbaus ermdglichen, weshalb eine Schutzart IP5X nach DIN EN 60529 [DIN60529] ange-
strebt wird. Fiir den Strahlaustritt aus dem System ist dazu ein Fenster vorzusehen. Auf diese
Weise ermoglicht der Aufbau einen dynamischen Versuchseinsatz auch wahrend der Fahrt.
Das Gehause dient weiterhin zum Schutz vor austretender Laserstrahlung, die durch Reflexion
und Streuung im System entsteht, aber nicht zum bilderzeugenden Strahl gehort. Fiir den
genutzten Laserstrahl missen gesonderte MaBnahmen zur Gewahrleistung der Lasersicherheit

getroffen werden.

Fir den Laborbetrieb und die Versuche zur Systemfunktion werden als Randbedingungen Um-
gebungstemperaturen zwischen 20°C und 30°C vorausgesetzt. Der Fahrzeugbetrieb bedingt
dann einen Temperaturbereich von —40°C bis 80 °C. Die Umsetzung der Fahrzeugbedingun-
gen ist im ersten Schritt nicht notwendig, da hauptsachlich Untersuchungen zur Umsetzbarkeit

von Funktionen durchgefiihrt werden.
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3.4 Elektrische Anforderungen

Weitere Anforderungen an den Versuchsaufbau ergeben sich aus der elektrischen Ansteuerung
des Systems. Hier ist einerseits das gesamte System mit Energie zu versorgen, andererseits

auch der Diodenstrom prazise zu regeln.

Aus den Uberlegungen in Abschnitt 3.2.4 entsteht die Notwendigkeit, die Dioden mit einer
hohen Frequenz zu schalten beziehungsweise zu dimmen. Die notwendige Schaltfrequenz ergibt

sich entsprechend den Berechnungen aus Gleichung 3.14.

Zum Einstellen der abgegebenen Diodenleistung eignen sich zwei Verfahren, die in Ab-
schnitt 2.2.1 beschrieben sind. Dies ist zum einen die direkte, analoge Stromvorgabe, die dann
in einer entsprechenden Abgabeleistung resultiert und zum anderen die Pulsweitenmodulation

(PWM), bei der die gewiinschte Leistung einen iiber der Zeit gemittelten Wert darstellt.

Das Dimmen Ulber einen PWM-Betrieb ist eine haufig benutzte Ansteuerungsart von Dioden,
fihrt bei den hohen Schaltgeschwindigkeiten, die fiir die Bilderzeugung bendtigt werden, aller-
dings zu noch deutlich schnelleren Schaltzeiten. Da die Auflésung durch die minimale Schalt-
zeit begrenzt wird, soll sie nicht durch einen PWM-Betrieb zusatzlich reduziert werden. Fiir
die Umsetzung wird also eine analoge Einstellung des Diodenstroms vorgesehen, die am Di-
odentreiber (iber eine angelegte Steuerspannung realisiert wird. Die Steuerspannung verhalt
sich proportional zum Strom, der durch die Diode flieBt und so die gewiinschte Lichtleistung

erzeugt.

In der ersten Umsetzungsstufe wird eine konstante Lichtleistung je Diode eingestellt und dann
jede Diode iiber ein Triggersignal an- oder ausgeschaltet. Auf diese Weise sind die drei Di-
odenfarben sowie Mischungen aus diesen darstellbar, was insgesamt sieben Farben ergibt. Eine
derartige Ansteuerung wird iiber ein digitales Triggersignal in Form von LVTTL (Low-Voltage-
Transistor-Transistor-Logik) umgesetzt. Dabei bedeuten angelegte Spannungen tber 3,3V ein
logisches high und Werte darunter entsprechend low. Derartige Steuerungen sind in der In-
formationstechnik tblich und vergleichsweise einfach zu implementieren. Die analoge Vorgabe
von Signalen erfordert eine zusatzliche Elektronik, die fiir die Darstellung einfacher Symbole
keinen zusatzlichen Nutzen bringt und deshalb erst in einem nachfolgenden Schritt umgesetzt

wird.
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Zur Uberpriifung des Diodenzustands wird der Iststrom an der Diode zuriickgefiihrt und ausge-
lesen. Diese Information dient damit der Zustandsiiberwachung des Systemaufbaus und kann

unter anderem fiir eine Abschaltung im Schadensfall genutzt werden.

Neben den Dioden muss auch eine Zustandsiiberwachung der Bilderzeugung vorgesehen wer-
den, da die Nutzung eines Laserstrahls mit hoher Energie groBe Schaden verursachen kann.
Sollte der Bilderzeuger keine Bewegung mehr ausfiihren, wiirde die gesamte Laserleistung auf
einen Punkt gebracht und fiihrt so zu einer hohen Leistungsdichte. Aus Griinden der Lasersi-

cherheit muss dieser Fall erkannt und vermieden werden.

3.5 Zusammenfassung der Anforderungen

Aufbauend auf den umzusetzenden Fahrerassistenz- und Kommunikationsfunktionen sind in
den vorausgehenden Abschnitten die Anforderungen fiir eine entsprechende Informationsprojek-
tion hergeleitet. Die Anforderungen ergeben sich in den Bereichen Lichttechnik, Elektrik/ Elek-
tronik, Mechanik, Temperatur, Sicherheit und Fertigung und sind in Tabelle 3.3 zusammen-
gefasst. Insbesondere die lichttechnischen und die elektrischen Anforderungen haben groBen

Einfluss auf die Funktion und die Gestaltung des Systems.

Ziel fir den im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Aufbau soll ein moglichst flexibles Sys-
tem fiir die Umsetzung der zuvor beschriebenen Projektionen sein. Eine Systemanpassung
fur weitergehende Untersuchungen soll sowohl bei einer Weiterentwicklung einzelner verwen-
deter Technologien als auch auf Grundlage von weiterfiilhrenden Studien moglich sein. Aus
diesem Grund ist neben den Zielen hinsichtlich der Projektion auch die Erweiterbarkeit des

Versuchaufbaus zu beriicksichtigen.

Den Projektionsbereich definieren die Offnungswinkel des Systems und aus Bildwiederholfre-
quenz und Laserschaltfrequenz ergibt sich die darstellbare Auflosung. Mit dem System sollen
mindestens die drei Farben Rot, Griin und Blau sowie ein daraus gemischtes WeiB darstellbar

sein. Angestrebt wird ein Farbraum, der sRGB entspricht oder dariiber hinausgeht.

Die elektrischen Anforderungen resultieren zu einem groBen Teil aus den Anforderungen der
Lichttechnik. Fiir eine Farbeinstellung muss die abgegebene Leistung der Dioden geregelt
werden und fiir eine korrekte Ansteuerung und Bilderzeugung ist eine Riickfiihrung des Di-

odenstroms und eine Zustandsiiberwachung der Bilderzeugung erforderlich.
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Weiterhin muss fiir ein laserbasiertes System auch die Fragestellung der Lasersicherheit be-
ricksichtigt werden. Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute System dient hauptsachlich der
Evaluierung von Funktionen, wird aber mit dem Ziel aufgebaut, diese auch in einem Serienfahr-
zeug umzusetzen. Hierfiir soll eine aktive Abschaltung auf Grundlage der Zustandsiiberwachung

der Bilderzeugung erfolgen sowie eine passive Abschirmung von Streulicht vorgesehen werden.

Die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Laserspeckles sind ein typisches Phanomen des koharen-
ten Laserlichts. Fir die Darstellung von Informationen oder auch in der Beleuchtungstechnik
sollten sie jedoch vermieden werden. Aufgrund ihrer Abhangigkeit von der Oberflachenrauheit
der Projektionsflache und der dadurch resultierenden Weglangenunterschiede der Laserstrahlen
sind beim Einsatz auf einer StraBe und bei Bewegung wenig Effekte durch Speckles zu erwarten,

der subjektive Speckleeindruck soll aber am aufgebauten Projektionssystem evaluiert werden.
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Tabelle 3.3: Anforderungsliste fiir den Demonstrator

LPeG

Leibniz Universitat Hannover

F = Festforderung
Z = Zielforderung
W = Wunschforderung

RGB-Laserscanner

Nr. Anforderungen Art Wert/ Bereich Toleranz Var./ Einheit
1 Lichttechnik
1.1 | Projektionsdistanz F 5-15 - x/m
1.2 | Offnungswinkel horizontal F 11,42 - onl°
1.3 | Offnungswinkel vertikal F 6,77 - o /°
1.4 | Farbraum W sRGB min. -
1.5 | Flache Laserspotin 10 m VA 50 x 50 110 Aspot/ Mm x mm
1.6 | Bildwiederholfrequenz VA 100 min faia / Hz
1.6 | Bildpunkte horizontal VA 128 min Ny / Pixel
1.7 | Bildpunkte vertikal VA 64 min ny / Pixel
1.8 | Lichtstrom Z 32 min oy / Im
1.9 | Speckles F | nicht wahmehmbar - -
2. Elektrische Anforderungen
2.1 | Energieversorgung extern - -
2 ot ™ | F| 5| 02 | Gy
2.3 Sf: ontroner F 12 +3 Urreier / V
2.4 | Regelung Diodenstrom F ja - -
2.5 | Triggersignal der Dioden F 3,3 (LVTTL) - Utrigg / V
2.6 | Schaltfrequenz Dioden F 1 min. fio / MHz
2.7 | Steuersignal Spiegel F extern - -
2.8 | Steuersignal Dioden F extern - -
2.9 | Ausgabe Iststrom Dioden | W ja - -
20|y | F| - -
3. Mechanische Anforderungen
3.1 | Bauraum F 400 x 250 x 100 max. LxBxH/mm?3
3.2 | Staubschutz Gehause F IP5X - -
4. Thermische Anforderungen
41 t’a”g%fg:t?igesgemperat“r F | +20bis+30 min. TI°C
42 | e | w | 4obis+80 min. TIeC
5. Sicherheit
Austritt kollimierter
5.1 | Laserstrahlung im F aktiv und passiv - -
Schadensfall verhindern
Betrieb oberhalb
5.2 |Lasersicherheit Umgebung | F Grenz- - -
geschwindigkeit
6. Fertigung und Material
6.1 | Gehausefertigung im Haus - -
6.2 | Gehausematerial F Aluminium - -







4 Konzepte zur hochauflosenden

Bilderzeugung

Fir die in Abschnitt 2.3 aufgefiihrten hochauflésenden Scheinwerfersysteme und auch fiir
Head-Up-Displays ist die Umsetzung der Bilderzeugung Kernelement der Systeme. Fiir die
Entwicklung eines Projektionssystems zur Darstellung von Informationen, wie es im Rahmen
dieser Arbeit untersucht werden soll, ist eine Gegeniiberstellung der verfligbaren technologi-
schen Konzepte deshalb ein wichtiger Schritt. Dazu wurden in Kapitel 3 die umzusetzenden

Funktionen und weitere Anforderungen an das System aufgestellt.

Um die Projektion von farbigen Symbolen vor dem Fahrzeug zu erméglichen, erfolgt die Um-
setzung mit einem scannenden Mikrospiegel und RGB-Laserdioden. Die Technologien und
Konzepte zur Erzeugung hochaufgeloster Bilder werden dazu im Folgenden vorgestellt und mit

dem Mikrospiegelaufbau verglichen.

Die Ergebnisse werden schlieBlich in Form eines Konstruktionskatalogs aufgestellt. Auf diese
Weise konnen die Technologien hinsichtlich ihrer fiir das System relevanten Eigenschaften

verglichen werden.

4.1 Elemente zur Bilderzeugung

Kernelement fiir die dynamische Projektion von Informationen ist eine Bilderzeugungseinheit,
die das Licht der Lichtquelle derart beeinflusst, dass das gewiinschte Bild entsteht. Grundsatz-
lich lasst sich fiir die Bilderzeugung dabei zwischen Flachen- und Strahlmodulation unterschei-

den, wie in Abbildung 4.1 dargestellt.

Bei der Flachenmodulation wird eine pixelbasierte Bilderzeugungseinheit lber ein optisches

System auf die Projektionsflache abgebildet. Es lasst sich also das Bild als Ganzes erzeugen
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— Digital Micromirror Device (DMD)

— Liquid Crystal Display (LCD)

—— Flachenmodulation

— Liquid Crystal on Silicon (LCoS)

—— LED-Array
Pixellichtsysteme ——

—— Scanner resonant-resonant

—— Scanner quasistatisch-resonant

—— Strahlmodulation

—— Scanner quasistatisch-quasistatisch

— Rotationsspiegel

Abbildung 4.1: Technologieiiberblick zur Bilderzeugung angelehnt an [KLOP16a]

und beeinflussen. Die Bildwiederholfrequenz entspricht der Frequenz, mit der die Bilderzeu-

gungseinheit geschaltet werden kann.

Im Fall der Strahlmodulation wird ein einzelner Lichtstrahl bzw. ein Strahlenbiindel durch
eine Ablenkeinheit verandert. Im Gegensatz zur Flachenmodulation wird so nicht ein Bild als
Ganzes aufgebaut sondern Punkt fiir Punkt. Der Strahl wird von einem Bildpunkt zum nachsten
bewegt und kann dabei immer fiir die jeweils aktuelle Position in Farbe und Intensitat angepasst
werden. Bei diesem Verfahren ist die limitierende GroBe fiir die Geschwindigkeit des Bildaufbaus
neben der Ablenkgeschwindigkeit auch die Frequenz, mit der der Lichtstrahl geschaltet werden
kann. Die Anzahl der darstellbaren Bildpunkte steht somit in direktem Zusammenhang mit der

Ansteuerungsfrequenz.

41.1 DMD

Eine Umsetzungsvariante fiir die flichenbasierte Lichtmodulation ist die Bilderzeugung mittels

DMD. Die Abkiirzung DMD steht fiir Digital Micromirror Device und ist ein Teil der von der
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Firma Texas Instruments entwickelten Digital Light Processing-Technologie (DLP) [ScHM13],
[BHAK15].

Es handelt sich bei einem DMD um ein Array sehr kleiner Mikrospiegel, die in verschiedenen
Ausfiihrungsformen existieren. Die am haufigsten eingesetzten sind mit Aluminium beschichtet
und haben jeweils eine Flache von ca. 13pum?. Zu jedem Punkt des resultierenden Bildes ge-
hort ein eigener Spiegel, der durch elektrostatische Anziehung um typischerweise +12° verkippt
werden kann [ScHM13]. Die Spiegel lenken das auf sie fallende Licht entweder in eine Pro-

jektionsoptik oder auf einen Absorber. Dies ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Um

A
Lichtquel Ie . <___,ﬁ>
L O / Absorber
B Projektionsoptik
Lichtquelle o
-24° 24° Absorber
48°

Abbildung 4.2: Aufbau von DMD-Bilderzeugung:
A: Funktionsweise der Bilderzeugung mit einem DMD
B: Spiegelstellungen und Winkel in DMD-Systemen
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diese Technologie fiir die Darstellung verschiedener Helligkeiten zu verwenden, wird die Licht-
menge (ber eine Variation des Schaltrhythmus durch Pulsweitenmodulation (PWM) angepasst

[DOHE9S].

Gegenwartig verfligbare DMD-Module verwenden ein Bildverhaltnis von 16:9 bzw. 16:10, wie
es in der Unterhaltungsindustrie tblich ist. Fir die breite, aber vertikal flache Lichtverteilung,
die in der Fahrzeuglichttechnik verwendet wird, muss eine zusatzliche Optik eingesetzt werden.
BHAKTA UND BALLARD [BHAK15] verwenden dazu eine anamorphotische Projektionsoptik,
von WOLF ET AL. [WOLF16b] wird eine rotationssymmetrische Optik vorgestellt. Diese Op-
tik verzerrt das Bild derart, dass der Lichtstrom einer homogen leuchtenden Flache in der
Bildmitte konzentriert wird und damit eine hohe Intensitat erreicht werden kann. Durch die-
se Umverteilung konnen die typischen Intensitaten einer Scheinwerferlichtverteilung erreicht

werden, ohne eine lokale thermische Uberlastung des Spiegelarrays zu riskieren.

Der zuvor beschriebene DMD-Aufbau bestehend aus aluminiumbeschichteten Mikrospiegeln
lasst fir handelsiibliche Systeme derzeit einen Wirkungsgrad von etwa 66 % zu [BHAK15].
Aufgrund der im Betrieb entstehenden Verluste erfolgt bei hoher Beleuchtung auch ein groBer
Warmeeintrag in das System. Um ein Uberhitzen der Mikrospiegel und eine permanente Be-
schadigung des DMD zu verhindern, werden die Spiegel deshalb in gewissen Betriebszustanden
durch die Ansteuerung zusatzlich bewegt, was dazu fiihrt, dass die maximalen Intensitaten nicht
mehr erreicht werden kdnnen und auch die angestrebten Intensitatsminima nicht mehr erzielt

werden [WOLF16b].

Beim Einsatz von DMD-Elementen besteht eine Moglichkeit zur Steigerung der Systemef-
fizienz in der teilweisen Beleuchtung des Spiegelarrays. Wahrend nur die tatsachlich fiir die
Lichtverteilung genutzten Bereiche beleuchtet werden, kann die Lichtquelle fiir ungenutzte Be-
reiche ausgeschaltet bleiben um Energie zu sparen. Um dies umzusetzen muss eine geeignete
Lichtquelle zur Verfligung stehen, was aufgrund der geringen DMD-Flache eine Herausforde-
rung darstellt. Aus diesem Grund wird die Lichtquelle eines DMD-Scheinwerfers in den bisher
umgesetzten Formen immer komplett angeschaltet und das nicht benétigte Licht wird auf den

Absorber gelenkt.

Verglichen mit einer strahlmodulierten Bilderzeugung, deren Konzepte in den nachfolgenden
Abschnitten erlautert werden, verfiigt ein DMD-Aufbau iiber eine festgelegte Projektionsfla-

che, die zum Zeitpunkt der Systemauslegung definiert wird. Eine dynamische Anpassung der
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Position und GroBe des projizierten Bildes ist ohne Verluste oder mechanische Zusatzelemente

nicht moglich.

Gegenwartig verfligbare DMD-Chips verfiigen (iber einen vergleichsweise geringen Wirkungs-
grad von etwa 66 %, was durch eine optimierte Beschichtung der Spiegel verbessert werden
konnte. Aufgrund der geringen Verfligbarkeit von Anbietern mit DMD-Losungen ist in naher

Zukunft allerdings nicht mit einer Anpassung der Beschichtung zu rechnen.

Der Einsatz eines DMD zur Bilderzeugung erfordert auBerdem ein zusatzliches, abbildendes
optisches System, das je nach Lichtquelle gegebenenfalls auch einer Farbkorrektur bedarf.

Strahlmodulierte Scannersysteme hingegen konnen ohne derartige Optiken ausgelegt werden.

Fir die Erzeugung farbiger Bilder mit einem DMD-Aufbau kann entweder fiir jede Farbe ein
eigenes DMD-Array verwendet werden, oder die Farben werden nacheinander auf ein Spiege-
larray gebracht und die einzelnen Bilder dann so schnell erzeugt, dass das menschliche Auge die

Summe wahrnimmt. Letzteres Verfahren wird beispielsweise in DLP-Projektoren eingesetzt.

Der theoretisch erreichbare Kontrast beim Einsatz von DMD-Elementen ist sehr hoch, da das
auf den Absorber gelenkte Licht vollstandig aus der Lichtverteilung genommen wird. Im realen
Betrieb miissen die Mikrospiegelelemente jedoch — wie zuvor angefiihrt — bewegt werden, um

ein Uberhitzen zu vermeiden. Dieses Verhalten fiihrt zu einer Verringerung des Kontrasts.

41.2 LCD

Liquid Crystal Displays (LCD), oder auch Flussigkristallbildschirme, werden bereits in vie-
len Gebieten der Informationstechnologie eingesetzt. Hierzu zahlen Computer-, Fernseh- und
Mobiltelefondisplays. Wie auch DMDs wirken LCDs als passive Elemente, sie strahlen nicht
direkt Licht ab sondern beeinflussen es. Ein LCD besteht aus einer Vielzahl einzeln schaltbarer
Elemente, die entweder einen lichtdurchlassigen oder einen absorbierenden Zustand annehmen
konnen. Dabei wird der Effekt genutzt, dass polarisiertes Licht durch das Einbringen eines opti-
schen Elements abhangig von seiner Polarisationsrichtung gezielt herausgefiltert oder transmit-
tiert werden kann. Um dies zu erreichen wird zunachst liber einen sogenannten Polarisator Licht
einer einzigen Polarisationsrichtung erzeugt. Danach wird das polarisierte Licht auf die Flissig-
kristallmatrix gelenkt, die das Licht je nach Spannungszustand in seiner Polarisationsrichtung

neu orientieren oder unverandert lassen kann. Im Anschluss ist eine weitere Polarisationsfolie
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aufgebracht, Analysator genannt. Diese ist je nach Umsetzung entweder nur fiir das Licht mit

gedrehter oder mit unveranderter Polarisationsrichtung durchlassig. [ScaM13], [HESS153]

Auf diese Weise kann fiir jedes Fliissigkristallelement definiert werden, ob Licht transmittiert
oder im Analysator absorbiert wird. Fiir den Fall, dass eine bereits polarisierte Lichtquelle, wie
beispielsweise ein Laser, verwendet wird, kann auf den Polarisator vor der Fliissigkristallschicht
verzichtet und so eine hohere Systemeffizienz erreicht werden. Fiir den Fall unpolarisierter
Lichtquellen haben aktuell verfligbare LCD-Module einen Transmissionsgrad zwischen 50 %
und 76 %. Hinsichtlich der Absorption beschreibt HESSE [HESS15a] ein fiir das BMBF-Projekt
VoLiFa 2020 entwickeltes System, das eine Absorption von 99,97 % des Ausgangslichtstroms

ermoglicht, handelsiibliche Systeme liegen zurzeit jedoch deutlich darunter.
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Abbildung 4.3: Funktionsweise einer Bilderzeugung mit LCD

Beim Aufbau eines LCD-Scheinwerfersystems kann als Vorteil genutzt werden, dass LCDs in
groBeren AbmaBen verfiigbar sind als DMDs und dariiber hinaus auch im Hinblick auf Pixel-
groBe und Seitenverhaltnis flexibler gestaltet werden kdnnen. Weiterhin kann der optische Pfad
gegeniiber dem DMD-Aufbau kiirzer gehalten werden, da kein Weg fiir das reflektierte Licht
freigehalten werden muss. Aufgrund der BaugroBe der Modulationseinheit ist es auBerdem
moglich, einzelne LEDs eines Lichtquellen-Arrays bestimmten Segmenten in der Ziellichtver-
teilung zuzuordnen. So kann das System effizienter gestaltet werden, da nicht immer alle LEDs

angeschaltet sein miissen.
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Bei der Verwendung hoher Intensitaten missen wie auch beim DMD thermische Herausfor-
derungen gelost werden. Beim LCD kommt dabei noch hinzu, dass die Verdunkelung durch
Absorption im Modulationselement erfolgt und so groBe Warmemengen abgefiihrt werden miis-
sen. Ebenfalls ist die Erzeugung von dunklen Bildpunkten, die einen Maximalwert an Intensitat

nicht Gberschreiten, eine Herausforderung.

Da LCD-Systeme ebenso wie DMDs zur Kategorie der flichenbasierten Lichterzeugung zahlen,
gelten fir den Vergleich mit scannenden Systemen ahnliche Vor- und Nachteile. Auch hier
liegt eine auslegungsseitig festgelegte Projektionsflache vor, die im Betrieb des Moduls nicht
dynamisch angepasst werden kann. Die Verluste entstehen bei der LCD-Bilderzeugung zu einem
groBen Teil in den Polarisationselementen, was bei der Verwendung von polarisiertem Laserlicht
Vorteile gegenliber DMDs bietet. Im Vergleich mit einem scannenden Aufbau hingegen ist der

optische Wirkungsgrad des Bilderzeugers dennoch geringer.

Um mit einem LCD-Aufbau Farbbilder zu erzeugen, kann er dhnlich wie beim DMD entweder in
mehrere LCD-Elemente aufgeteilt werden oder die Farbinformationen werden zeitlich versetzt

erzeugt.

Durch den transmissiven Aufbau und die Funktionsweise von LCD-Systemen ist die vollstan-
dige Verdunklung einzelner Bildpunkte nur ndherungsweise erreichbar und somit ist auch der
Kontrast fiir das erzeugte Bild geringer als bei einem scannenden System. Ebenso wie beim
DMD ist bei der Verwendung eines LCD ein zusatzliches abbildendes optisches System fiir die

Projektion erforderlich.

4.1.3 LCoS

Die Abkirzung LCoS steht fir Liquid Crystal on Silicon und beschreibt eine Technologie,
bei der ein LCD-Element nicht transmissiv eingesetzt ist, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben,
sondern in einem reflektiven Aufbau verwendet wird. Vorteil eines derartigen Aufbaus gegen-
uber LCDs ist die Moglichkeit, die Ansteuerung hinter der Modulationsflache anzubringen.
[ScuMm13]

Wie beim LCD wird hier polarisiertes Licht auf eine Flissigkristallschicht gelenkt und durch
diese in seiner Polarisationsrichtung gedreht. Die Umsetzung erfolgt dabei lblicherweise liber

einen polarisierenden Strahlteiler [SCHM13]. Direkt unterhalb der Fliissigkristallschicht befin-
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Lichtquelle
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Polarisierender Strahlteiler

Abbildung 4.4: Vereinfachte Darstellung der Funktionsweise einer Bilderzeugung mit LCoS

det sich eine Aluminiumschicht, die das auftreffende Licht reflektiert. Da die Lichtstrahlen
somit zweimal die polarisierenden Fliissigkristalle passieren, erfolgt eine Drehung der Polari-
sationsrichtung hier lediglich um 45° bei jedem Durchlauf um so in Summe 90° zu erhalten
[ScHM13]. Die prinzipielle Funktionsweise ist in Abbildung 4.4 dargestellt, wobei die durch-
gezogenen Linien und die gestrichelten jeweils fiir eine unterschiedliche Polarisationsrichtung

stehen.

Der reflektive Einsatz des LCoS ist gegentiber einem LCD vor allem hinsichtlich der thermischen
Anbindung vorteilhaft. So kann die Reflexionsschicht direkt mit einem Kiihlkdrper verbunden
werden, wahrend der transmissive Einsatz der Flissigkristallschicht dies nicht erlaubt. Wird
das vor dem LCoS in die beiden Polarisationsrichtungen aufgeteilte Licht auf je einen Modula-
tor gelenkt, kann ein GroBteil des Ursprungslichtstroms genutzt und der Systemwirkungsgrad
erheblich gesteigert werden. Vergleichbare Ergebnisse lassen sich allerdings auch durch den

Einsatz von zwei LCD-Elementen erzielen.

Die Eigenschaften von LCoS ergeben sich aus der Tatsache, dass das System eine Kombination
aus DMD- und LCD-Lésung darstellt. Somit ist auch hier eine abbildende Projektionsoptik
erforderlich und die DarstellungsgroBe mit der Systemauslegung festgelegt. Vorteil gegeniiber

den beiden vorherigen Systemen ist allerdings die Flexibilitat in der Systemgestaltung, so dass
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beispielsweise die Beschichtung der reflektiven Spiegelflache einfach an das System angepasst

werden kann.
Die Darstellung farbiger Informationen erfolgt analog zu DMD und LCD.

Ist — wie bei den vorgestellten Laserlichtquellen — bereits polarisiertes Licht vorhanden, kann auf
das erste Polarisationselement verzichtet und damit eine hohere Systemeffizienz erzielt werden.
Damit entféllt auch die Notwendigkeit, zwei Pfade fir die Nutzung beider Polarisationsrich-
tungen aufzubauen. Bedingt durch die Effizienz von Polarisationswechsel und Polarisatoren
treten bei LCoS wie auch bei der LCD-Losung geringere Kontrastwerte verglichen mit den

direkt schaltbaren Systemen auf.

4.1.4 LED-Array

Bei der Nutzung eines LED-Arrays als Lichtquelle firr einen hochauflésenden Scheinwerfer
findet die eigentliche Lichtmodulation nicht unabhangig von der Lichterzeugung statt, wie
es bei den anderen vorgestellten Verfahren der Fall ist. Stattdessen werden viele einzelne
LED-Chips derart nebeneinander angeordnet, dass eine Lichtmatrix entsteht, bei der jedes
Element geschaltet werden kann. Die einzelnen Halbleiterchips werden wie konventionelle LEDs

angesteuert. [GROT15]

Herausforderung bei dieser Art des Systemaufbaus ist vor allem die Erhohung der Anzahl
einzeln ansteuerbarer Elemente und deren GroBe. Werden mehr LEDs in einem Array verbaut,
so steigt auch die Anzahl der Zuleitungen fiir die Ansteuerung und Bestromung. Wegen dieser
Zuleitungen konnen die einzelnen LED-Chips nicht direkt nebeneinander platziert werden und
die dadurch entstehende Liicke zwischen den Lichtpunkten muss bei der Systemauslegung

beriicksichtigt werden.

LED-Arrays mit geringer Auflosung sind zum Teil bereits serienmaBig in Fahrzeugscheinwer-
fern erhaltlich und werden dort als Matrixlicht bezeichnet. Diese Scheinwerfer verfiigen zurzeit
allerdings nicht lber eine ausreichende Anzahl von Bildpunkten um im Kontext der hier be-

trachteten hochauflésenden Systeme eingesetzt werden zu kdnnen. [GROT15]

Zur Steigerung der Anzahl von Bildpunkten wird im Rahmen einer Forderung durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ein neuartiges LED-Array unter dem
Projektnamen pAFS entwickelt. Es handelt sich dabei um eine groBe LED-Flache mit ein-
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zeln ansteuerbaren Segmenten. Ziel der Entwicklung im Projekt ist eine PixelgroBe von
115 pm x 115 pm mit einem Abstand von 125 pm zwischen den Bildpunkten (Pixelpitch). Pro
Segment ist zur Zeit ein Lichtstrom von 3 Lumen erreichbar. Das gesamte Modul soll aus
insgesamt 1.024 Pixeln bestehen und zahlt nach der in Abschnitt 2.3.2 angefiihrten Definition
damit noch nicht zu den hochauflésenden Scheinwerfermodulen. Durch Einsatz von mehreren
Modulen kann aber sowohl der Lichtstrom als auch die Pixelanzahl erhoht werden, was in

Kombination mit einer geeigneten Optik im Projekt pAFS fiir eine hohe Auflésung sorgen soll.

[GROT15]

Im Unterschied zu den lbrigen Bilderzeugungstechnologien wird beim LED-Array hauptsachlich
die Lichtquelle selbst geschaltet, was einen erhéhten Aufwand in der Ansteuerung zur Folge
hat, da die hier flieBenden Strome mit etwa 15 mA groBer sind als bei Technologien wie LCD
oder DMD [GROT15]. Vorteilhaft ist dies jedoch fiir die Systemeffizienz, da nicht benutzte

Segmente auch nicht bestromt werden miissen.

Anders als bei den vorher beschriebenen Verfahren erfolgt die Bilderzeugung beim LED-Array
direkt Uber die Lichtquelle. Diese erfordert neben der einzelnen Kontaktierung und Ansteuerung
der LED-Chips auBerdem eine extra angepasste Primaroptik fiir jedes einzelne LED-Element,

auch wenn die Moglichkeit besteht, diese als Freiformoptik fiir das gesamte Array auszufiihren.

Fir eine Farbdarstellung mittels LED-Arrays missen farbige LED-Chips anstelle der weiBen
LEDs auf Basis von Leuchtstoffen verwendet werden. Dadurch vergroBern sich sowohl Platz-

bedarf als auch Ansteuerungsaufwand des Arrays.

Verglichen mit den zuvor aufgefiihrten flachenbasierten Modulationselementen ist es beim
Array jedoch moglich, einzelne Elemente vollstandig auszuschalten und so den groBtmoglichen

Kontrast bereitzustellen.

4.1.5 Rotationsspiegel

Das Grundkonzept der Bilderzeugung mittels eines Rotationsspiegels basiert auf der Anord-
nung von Spiegelflichen auf einer drehbaren Walze. Ein auftreffender Lichtstrahl wird so je
nach Position der Walze unterschiedlich abgelenkt. Auf der in Abbildung 4.5 dargestellten
Prinzipskizze ist die Ablenkung eines auf den Spiegel treffenden Laserstrahls in einer Achse

zu sehen. TATARTSCHUK UND KREUZER [TATA16] beschreiben ein System, das durch eine
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zusatzliche Verkippung der Spiegel in der vertikalen Achse (Drehachse) auch die zweidimen-
sionale Ablenkung des Laserstrahls ermoglicht. Der Rotationsspiegel wird dafiir so gefertigt,
dass die Spiegelflachen nicht senkrecht zur Strahlachse stehen, sondern leicht schrag dazu. So

lasst sich eine Strahlablenkung in zwei Achsen realisieren.

Laser-
Lichtquelle

Abbildung 4.5: Funktionsweise einer Bilderzeugung mit Rotationsspiegel

Von der Funktionsweise der Bilderzeugung ist die Strahlablenkung (iber Rotationsspiegel ver-
gleichbar mit der eines bewegten Mikrospiegels, der in Abschnitt 4.1.6 vorgestellt wird. Der
Ablenkspiegel ist lediglich deutlich groBer und wird (iber einen rotierenden Motor angetrie-
ben. Der Einsatz derart mechanisch bewegter Teile birgt gegeniiber den elektromechanischen
Komponenten ein héheres Ausfallrisiko. AuBerdem fiihrt die GroBe der Ablenkeinheit zu einer

groBeren Anfalligkeit des Systems fiir Schwingungen.

Die von TATARTSCHUK UND KREUZER [TATA16] vorgestellte Losung verfiigt mit drei La-
serdioden zur Strahlerzeugung Ulber lediglich 36 Pixel, da mit zwolf Spiegelflachen gearbeitet
wird. Soll eine héhere Auflosung umgesetzt werden, ist ein deutlich groBerer Bauraum er-
forderlich [TATA16]. Weiterhin muss die Ansteuerung der Laserdioden mit einer sehr hohen

Geschwindigkeit erfolgen.

Bei der Verwendung eines einzigen Rotationsspiegels zur Bilderzeugung ist die mogliche Auflo-
sung damit zu gering fiir die Projektion hochauflésender Informationen. Durch die Kombination
mit einem weiteren Rotationsspiegel oder einem 1D-MEMS konnte diese zwar erhoht werden,

beinhaltet aber auch eine zusatzliche Steigerung des Systemaufwands.

Da der Lichtstrahl beim Rotationsspiegel fiir die Bilderzeugung liber die Projektionsflache

gefiihrt wird, kann fiir jeden erzeugten Bildpunkt eine Farbe vorgemischt auf den Spiegel
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gebracht werden. Auf diese Weise sind anders als bei den subtraktiven, flachenmodulierten

Systemen weder zusatzliche Modulatoren noch Bilder in den Einzelfarben erforderlich.

Gegeniiber allen anderen vorgestellten Verfahren zur Bilderzeugung verfiigt der Rotationsspie-
gel Giber eine mechanisch bewegte Achse, die fiir die Bilderzeugung sehr prazise eingestellt und
gefiihrt werden muss. Aufgrund der vergleichsweise groBen Masse des Spiegels mit Mechanik
sind Auswirkungen von Schwingungen auf die Bilderzeugung zu erwarten. Anders als beim
nachfolgend vorgestellten MEMS-Scanner ist auch keine dynamische Anpassung des Projekti-

onsbereichs moglich.

4.1.6 MEMS/ MOEMS

Die Begriffe MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) und MOEMS (Micro-Opto-Electro-
Mechanical System) beschreiben zunachst allgemein sehr kleine Baugruppen oder Bauteile, die
Abmessungen in der GréBenordnung von Mikrometern aufweisen. Als Komponenten optischer
Gerate werden mit dem Begriff meist Mikrospiegel bezeichnet. Hierbei handelt es sich um sehr
kleine Spiegelelemente, die entweder in einer oder in zwei Achsen beweglich aufgehangt sind.
Fir die Bilderzeugung wird ein solcher Mikrospiegel derart angesteuert, dass er einen einzelnen
Lichtstrahl (iber die dadurch erzeugte Bildebene fiihrt. Dieses Verfahren wird als Scannen

bezeichnet und in Kombination mit dem Mikrospiegel ist somit oft von MEMS Scannern die

Rede. [SCHEQ9], [COMTI9]
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Abbildung 4.6: Funktionsweise der Bilderzeugung mit Mikrospiegel

Fir die Betrachtungen im Kontext hochauflésender Beleuchtungssysteme sollen 2D-
Mikrospiegel untersucht werden, die sich fiir die scannende Bilderzeugung eignen. Die ver-

einfachte Funktionsweise ist in Abbildung 4.6 mit einem Mikrospiegel und einer davon auf-



4.1. Elemente zur Bilderzeugung 65

gespannten Bildebene dargestellt, der Aufbau des zweiachsigen Spiegelelements kann Abbil-
dung 4.7 entnommen werden, in der auch dessen kardanische Aufhdangung zu sehen ist. Durch
die unterschiedlichen Massen der Achsen und die daraus resultierenden Tragheiten wird eine
von ihnen als schnelle Achse bezeichnet und eine als langsame. Da die nutzbare Flache der
Mikrospiegel sehr klein ist, wird fiir den Systemaufbau eine Lichtquelle mit moglichst geringem
Strahldurchmesser bei trotzdem ausreichender Intensitat benétigt. Die GroBe der Spiegelflache
bedingt auBerdem eine sehr kleine Etendue der Lichtquelle fiir eine effiziente Bilderzeugung,
so dass MEMS-basierte Scanner (iblicherweise in Kombination mit Laserlichtquellen betrieben

werden.

Schnelle Achse
- /.
(fast axis) /
/

Spiegel
_._._1@ ......
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Abbildung 4.7: Prinzipaufbau eines zweiachsigen Mikrospiegels

Die GroBe des Mikrospiegels hangt von den Fertigungsverfahren, Beschichtungen und Anwen-
dungsgebieten des Scannersystems ab. Je groBer die Spiegelflache wird, desto trager reagiert
das System und desto geringer sind die Moglichkeiten der Informationsdarstellung [SCHEQ9].
Typische Mikrospiegel weisen Durchmesser von 1 mm bis 1,5mm auf [YALC06], [SCHEOQ9].
Aufgrund der geringen AbmaBe der Spiegeleinheiten ist auch deren Abhangigkeit von der
eingebrachten Energie sehr groB. Eine Erwarmung des MEMS fiihrt zu einem veranderten
Schwingungsverhalten des Systems und erfordert damit auch eine entsprechende Anpassung
der Ansteuerung. Durch die Integration einer Riickfiihrung der Spiegelposition lasst sich eine

derartige Regelung der Spiegelansteuerung umsetzen [BAum12|.
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Die Systemeffizienz im Hinblick auf den Reflexionsgrad des Spiegels ist stark abhangig von
dessen Beschichtung und liegt bei der Verwendung haufig eingesetzter Aluminiumbeschichtung
zwischen 70 % und 80 % [HAMA14], kann aber bei der Verwendung von Bragg-Beschichtungen

nach NG ET AL. [NGOO] bis zu 99 % erreichen.

Die erreichbaren Auslenkwinkel von Mikrospiegeln sind sowohl von der Bauweise des Spiegels
also auch von der Ansteuerung der Spiegelachsen abhangig. Typische Werte fiir die optischen
Winkel am Scannerausgang sind bis zu £10° in beiden Achsen, maximal kénnen bis zu 65°
umgesetzt werden [YALCO6]. Diese Winkel bestimmen dann auch direkt das aufspannbare

Bild, dessen GroBe abhangig von der Projektionsdistanz ist.

Verglichen mit den flachenbasierten Bilderzeugern wie den zuvor genannten LCD- oder DMD-
Losungen bietet ein Mikrospiegel-Scanner Vorteile in der Auslegung des optischen Systems
hinter dem Bilderzeuger. Da die Verwendung eines gefiihrten Laserstrahls in jeder Ebene ei-
ne scharfe Abbildung erzeugt, ist die Auslegung eines abbildenden optischen Systems nicht

notwendig. [SCHEQ9]

Fir den Einsatz in hochauflésenden Scheinwerfern kann der Laserstrahl durch die Verwendung
eines MEMS Scanners direkt auf die StraBe gebracht und so das gewiinschte Bild erzeugt
werden. Dafiir muss das auftreffende Laserlicht bereits die fiir den jeweiligen Bildpunkt ge-
winschte Farbe haben. Dies kann durch die Kombination mehrerer Dioden erreicht werden,
wie es in Abschnitt 2.2.2 beschrieben ist. Fiir dieses Konzept ist dann ein zusatzliches optisches
System zur Mischung der verschiedenen Laserstrahlen und zur Farbeinstellung erforderlich, was

in Abschnitt 5.4 naher betrachtet wird.

Eine andere Herangehensweise ist das Abscannen einer Leuchtstoffmatrix mit einem einfarbigen
Laser im blauen oder ultravioletten Wellenlangenbereich. Der jeweils angestrahlte Punkt auf der
Leuchtstoffmatrix emittiert dann das gewandelte, meist weiBe Licht. Ein derartiges System wird
beispielsweise von GUT ET AL. [GUT14b] und PETERSEN ET AL. [PETE15] beschrieben.
Fir eine Farbdarstellung miissen hier aber entweder mehrere Spiegel eingesetzt werden, oder

die farbigen Bilder miissen — vergleichbar mit DMD-Systemen — nacheinander erzeugt werden.

Beim Einsatz kombinierter Laserdioden zur Farberzeugung besteht die zuvor beschriebene
Moglichkeit, auf ein abbildendes optisches System zu verzichten, da das Bild durch den ge-
richteten Laser direkt erzeugt werden kann. Damit ist das erzeugte Bild in jeder Ebene scharf

und somit nicht abhangig von der Projektionsentfernung oder Unebenheiten auf der Projekti-
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onsflache. Bei der Verwendung eines Konverters muss jedoch aufgrund von dessen Abstrahlei-

genschaften eine Projektionsoptik vorgesehen werden.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung eines Mikrospiegelsystems ist die dynamische Anpas-
sung der BildgroBe wahrend der Projektion. Dies ist moglich, da sowohl Frequenz als auch
Amplitude der Spiegelansteuerung wahrend der Laufzeit verandert werden konnen. Unter Be-
riicksichtigung der Tragheiten von Spiegel und Rahmen sowie der relevanten Eigenfrequenzen
kann die BildgroBe dadurch sehr flexibel eingestellt werden. Eine Verringerung der Projektions-
flache bei gleichbleibender Laserleistung erhoht somit beispielsweise die Beleuchtungsstarke.
Bei den iibrigen vorgestellten Systemen kann insbesondere die ProjektionsgroBe nur wahrend
der Auslegung des Systems angepasst werden, im Betrieb hingegen ist dies nur iiber Verluste

oder zusatzliche mechanische Elemente erreichbar.

Der Einsatz mehrerer Laserdioden als Lichtquelle ermoglicht es, das System zur Darstellung
von Farben einzusetzen. Die Farbe wird hierzu wie auch beim Rotationsspiegel fiir jeden Bild-
punkt als Mischung der einzelnen Dioden eingestellt und dann direkt projiziert. Dies stellt
einen Gegensatz zur Farberzeugung bei vielen DMD-Systemen dar. Hier werden die Bilder der
einzelnen Grundfarben in schneller Abfolge nacheinander erzeugt und entsprechend der beno-
tigten Intensitat Gber den Bilderzeuger gedimmt. Die gewiinschte Farbe ergibt sich durch die
Tragheit des Auges erst in der Summe der Bilder. Durch das subtraktive Dimmen (ber den
Bilderzeuger ist der Wirkungsgrad geringer als bei einem Scanner, der die Zielfarbe fiir jeden

Bildpunkt einzeln mischt.

Da der Laserstrahl bei einem MEMS-Aufbau gefiihrt wird, ergibt sich der Kontrast aus der

Schaltung der Laserdioden und ist damit — wie zuvor beim LED-Array erlautert — sehr hoch.

4.2 Konzeptvergleich anhand eines

Konstruktionskataloges

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Konzepte zur Umsetzung hochauflésen-
der Scheinwerfer werden nun in Tabelle 4.1 in Form eines Konstruktionskataloges zusammen-
gefasst und gegliedert. Als Gliederungsebenen dienen dazu die Bilderzeugung, die flaichenmo-
duliert oder strahlmoduliert erfolgen kann, wie auch die Form der Lichterzeugung mit einem

solchen System. Eine additive Lichterzeugung bedeutet, dass die einzelnen Bildpunkte immer
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nur dann eingeschaltet sind, wenn sie bendtigt werden und ansonsten ausgeschaltet sind. Bei
einer subtraktiven Lichterzeugung hingegen wird der maximal mogliche Lichtstrom des Sys-
tems durch eine Lichtquelle zur Verfiigung gestellt und durch das bilderzeugende Element an

bestimmten Stellen reduziert.

Die vorgestellten Technologien bilden den Hauptteil des Kataloges und der Zugriffsteil bein-
haltet die Eigenschaften des Systems, anhand derer eine Lésung ausgewahlt werden kann. Die
Kriterien im Zugriffsteil fir den Konstruktionskatalog zur Bilderzeugung sind in den vorange-

gangen Abschnitten hergeleitet.

Die verwendbare Lichtquelle stellt den ersten Vergleichsaspekt dar. Abhangig von der Modu-
latorflache und der Art der Bilderzeugung sind entweder LED- oder Laserlichtquellen sinnvoll.
Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, lassen sich LEDs zwar auch verwenden, wenn eine sehr
kleine Etendue erforderlich ist, sie fithren allerdings zu einem sehr geringen Systemwirkungs-
grad und sind deshalb nicht bei den strahlmodulierten Systemen aufgefiihrt. Laserdioden lassen

sich hingegen auch bei flichenmodulierter Bilderzeugung einsetzen.

Ein weiteres Bewertungskriterium ist die Art der Farberzeugung, da der Aufbau eine Darstel-
lung farbiger Bilder ermoglichen soll. Wie in den vorherigen Abschnitten aufgefiihrt, besteht
die Moglichkeit, fiir jeden Bildpunkt direkt eine Mischfarbe (iber verschiedenfarbig emittierende
Dioden zu erzeugen. Dieses Verfahren lasst sich in Verbindung mit dem LED-Array, dem Rota-
tionsspiegel und dem RGB-Scanner einsetzen. Fiir die subtraktive Flachenmodulation kénnen
die Bilder in den einzelnen Farben entweder raumlich getrennt durch eigene Bilderzeuger fiir
jede Farbe oder zeitlich versetzt (iber ein einziges Element erzeugt werden. Fiir den Scanner in
Kombination mit einem Leuchtstoff miissen drei verschiedene Leuchtstoffe eingesetzt werden,

es handelt sich also auch um eine raumliche Trennung der Farberzeugung.

Die Unterscheidung zwischen LEDs und Laserdioden als Lichtquelle ergibt sich aus den Anfor-
derungen der beiden Verfahren sowohl im Hinblick auf die Ansteuerung als auch die Kontak-
tierung der Dioden. Die Wirkungsgrade verfiigbarer Laserdioden liegen mit etwa 25 % deutlich
unter denen von LEDs (siehe dazu Abschnitt 2.2.1). Deshalb und aufgrund der verfiigbaren
Bauformen ist die thermische Anbindung von Laserdioden gegenwartig eine groBere Herausfor-
derung als dies bei LEDs der Fall ist. Verglichen mit LEDs lassen Laserdioden jedoch wegen der
geringeren Etendue und der hohen Energiedichte den Aufbau deutlich kompakterer optischer

Systeme zu.
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Beim Einsatz von scannenden Mikrospiegeln eroffnet sich die Moglichkeit, die Projektionsflache
dynamisch an die Anforderungen anzupassen. Da der Ausgangslichtstrom dabei konstant bleibt,
fuhrt eine Verringerung der Flache zu einer hoheren Beleuchtungsstarke, was bei helleren

Umgebungen einen Vorteil darstellt.

Einige der optischen Konzepte erfordern ein zusatzliches optisches System, um das erzeugt Bild
auf die StraBe zu projizieren. Diese Notwendigkeit entfallt lediglich bei der Nutzung eines direk-
ten, strahlgefiihrten Laseraufbaus. Der Verzicht auf eine Projektionsoptik bietet insbesondere

Vorteile hinsichtlich des Bauraums und der Systemeffizienz.

Wichtiges Auslegungskriterium fiir ein Projektionssystem ist die erreichbare Auflésung des
erzeugten Bildes. Diese ist durch die aufwendige Leitungsfiihrung bei dem Diodenarray am
geringsten und fir die bereits am Markt erhaltlichen Flachenmodulatoren sehr hoch. Bei der
Verwendung eines strahlmodulierten Systems ist die Aufloésung in groBem MaBe von der Schalt-
geschwindigkeit der Lichtquelle und den Bewegungsgeschwindigkeiten der Ablenkeinheit ab-
hangig. Im Fall der angestrebten Ansteuerung mit drei Laserdioden und einem 2D-Mikrospiegel
ist theoretisch eine sehr hohe Auflosung moglich, wie in Abschnitt 3.2.4 hergeleitet. Die Auflo-
sung ist beim MEMS-Scanner mit einem Leuchtstoff durch den entstehenden Emissionspunkt

und dessen Abstrahleigenschaften etwas geringer.

Fir die Bewertung des Kontrasts ist bei Beleuchtungssystemen am Fahrzeug insbesondere
wichtig, welche minimalen Beleuchtungsstarken erreicht werden konnen, um gegebenenfalls
Teile der Projektionsflache nicht zu beleuchten. Bei additiven Systemen kann die Lichtquelle
in diesem Fall ausgeschaltet werden, so dass hier der beste Wert erreicht wird. Fiir den MEMS-
Scanner mit Konverter ist der Kontrast dennoch geringer als bei DMD, LCD und LCoS, da
es am Leuchtstoff zum Ubersprechen benachbarter Bildpunkte kommt. Mit einem DMD kann
theoretisch auch das gesamte Licht eines Bildpunkts aus der Verteilung genommen werden,
hier kommt es jedoch zu den in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen thermischen Effekten, die eine

Reduzierung des Kontrasts zur Folge haben.

Dies gilt ebenfalls fir den Wirkungsgrad der Bilderzeugung, der stark von der Beschich-
tung und den optischen Eigenschaften der verwendeten Elemente abhangt. Als Wirkungsgrad
wird flr die vorliegende Betrachtung das auf den Bilderzeuger fallende Licht mit dem aus-
tretenden verglichen. Lediglich beim MEMS-Spiegel mit Konverter muss der Konverter als

Teil des Bilderzeugers betrachtet werden, um Verluste durch den Leuchtstoff und durch die
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lambert'sche Abstrahlung berlicksichtigen zu kénnen. Ein Vergleich der Wirkungsgrade von
Bilderzeugungskonzepten fiir die Fahrzeugtechnik auf Basis von DMD und Mikrospiegeln wird
von REISINGER ET AL. [REIS15] durchgefiihrt. Das vorgestellte Ergebnis zeigt einen besseren
Wirkungsgrad fiir den Mikrospiegelaufbau gegeniiber dem DMD-Aufbau, basiert jedoch auf ei-
ner leuchtstoffkonvertierten Laserdiode fiir den Mikrospiegel. Wird kein zusatzlicher Konverter

eingesetzt, ist demnach von einem hoheren Wirkungsgrad auszugehen.

Der Einsatz mechanisch bewegter Elemente sollte aufgrund der Schwingungen am Fahrzeug
und wegen der Herausforderungen hinsichtlich der Dauerfestigkeit der Bauteile vermieden wer-

den.

Auf Grundlage der zuvor aufgefiihrten Kriterien wird fiir die Umsetzung ein Mikrospiegel mit
RGB-Laserdioden als Lichtquelle verwendet. Dies erfolgt insbesondere wegen der Moglichkeit,
Farbe direkt zu erzeugen und in Kombination mit der variablen ProjektionsgroBe gezielt ein-
zusetzen. Weiterer Vorteil des RGB-Scanners ist die scharfe Abbildung in jeder Ebene sowie

der erreichbare optische Wirkungsgrad bei der Bilderzeugung.
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5 Auslegung des scannenden

Laserprojektionsmodauls

Aus den Konzepten zur Erzeugung hochauflésender Lichtverteilungen im Verkehrsraum eignet
sich nach den vorangegangenen Betrachtungen die Technologie des RGB-Scanners am besten
fur die Darstellung farbiger Symbole vor dem Fahrzeug. Aus diesem Grund wird ein Prototyp
fur die Umsetzung der Technologie aufgebaut und im Folgenden naher betrachtet. In den
Abschnitten 2.3 und 3.1 sind Potenziale und Ziele von lichtbasierter Fahrerassistenz aufgefiihrt.
Von den dort angesprochenen Einsatzgebieten liegt der Fokus des aufzubauenden Systems auf
der Informationsprojektion im Bereich vor dem Fahrzeug. Zusatzlich zu aktuell verfligharen
und gesetzlich erlaubten Systemen wird auBerdem die Moglichkeit der Darstellung von Farben

angestrebt. Genauere Anforderungen sind in Kapitel 3 hergeleitet und beschrieben.

Kernelement des optischen Systems ist die fiir die Bilderzeugung verwendete Einheit. Mégliche
Elemente zur Bilderzeugung sind in Abschnitt 4.1 aufgefiihrt und hinsichtlich der relevanten
Eigenschaften bewertet. Die Auswahl der Bilderzeugung erfolgt nach der Bewertung von Kon-
zepten in Abschnitt 4.2. Fiir den hier verwendeten Demonstratoraufbau wird ein strahlgefiihrtes

System mit einem Mikrospiegel in Kombination mit Laserdioden als Lichtquelle eingesetzt.

Damit kann eine farbige Projektion umgesetzt werden und gleichzeitig besteht die Moglichkeit,
im Betrieb einen Anpassung der Projektionsflache vorzunehmen. Wie zuvor ausgefiihrt, bieten
scannende Mikrospiegel weiterhin hohe Kontraste fiir das erzeugte Bild und aufgrund der

direkten Bilderzeugung auch eine scharfe Projektion unabhangig von der Entfernung des Bildes.

Der Laserscanner ermoglicht dartiber hinaus eine Farbmischung, bei der fiir jeden Bildpunkt die
gewlinschte Farbe eingestellt und projiziert werden kann. Dieses Verfahren bietet insbesondere
gegeniiber der Farbmischung tiber ein einziges DMD-Element Effizienzvorteile, da dort fiir jede

Farbe ein Bild erzeugt werden muss.
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Die folgenden Abschnitte beschaftigen sich mit der Auslegung des Projektionssystems mit
einem Mikrospiegel als Bilderzeuger. Ansteuerung und Farberzeugung werden dazu genauer
untersucht und bewertet. Aufbauend auf den Ergebnissen wird ein Konzept fiir das optische

System des scannenden Projektors erarbeitet und vorgestellt.

5.1 Systemkonzept

Ziel der aufgebauten Projektionseinheit ist der Betrieb in einem Fahrzeug, so dass auch eine
Schnittstelle zur Fahrzeugarchitektur fir zukinftige dynamische Versuche vorgesehen werden
muss. Die Struktur der angestrebten Bilderzeugung mit Anbindung an die Fahrzeugsignale ist

in Abbildung 5.1 abgebildet.

Energie-
versorgung
Laser-
) e N MEMS . -
Lichterzeugung
* x :
' | Bild
. Funktlc?ns— MEMS . E
Fahrzeugsignale [---- > generation/ FM o o feemme-eeecd :
. Steuerung :
Signalerzeugung :
' Information ~"TTTTTTTT
f a
________________________________________________ Energie
Licht ~  —————

Abbildung 5.1: Konzept fiir das Scannersystem

Das System ist in das Gesamtsystem Fahrzeug eingeordnet und bekommt von dort sowohl
Energie als auch Zustandsdaten, auf deren Basis die Bilderzeugung erfolgt. Kernelement des
optischen Systems ist die Laserlichterzeugung, die aus diesem Grund noch gesondert dargestellt

in Abbildung 5.2 zu sehen ist.

Auf Grundlage von Fahrzeugsignalen (iber den aktuellen Zustand und tiber die Umgebungsbe-
dingungen wird das anzuzeigende Bild im Block Funktionsgeneration/ Signalerzeugung gene-
riert. Dies geschieht im ersten Schritt der Umsetzung, indem feste Bilder vorgegeben werden,
ohne dynamisch veranderliche GroBen aus dem Fahrzeug und seiner Umgebung zu beriick-

sichtigen. In einem weiteren Schritt kdnnen diese Signale beispielsweise von einem zentralen
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Laser-Lichterzeugung

Lasertreiber Laserdiode

Funktions- [T 17777 Rot [ Rot L.
generation/ 15 _ =
Signalerzeugung | ., |!.__,| Lasertreiber [ Laserdiode | i i
Griin F-- Griin L
N > MEMS
o
Lasertreiber [ Laserdiode i

Blau k- Blau
Energie- -
versorgung
Information -==------- Energie e Licht —————

Abbildung 5.2: Laserlicht- und Bilderzeugung im Scanneraufbau

Fahrzeugcomputer in Form von anzuzeigenden Symbolen an das System (ibermittelt und dann

projiziert werden.

Fir die Bilderzeugung ist ein synchronisiertes Signal an die Laserdioden und den Mikrosiegel
notwendig. An den Stellen der kontinuierlich abgefahrenen Bahn des Spiegels, die Teil des
Bildes sein sollen, muss die jeweils benétigte Laserdiode angeschaltet sein. Hieraus ergeben

sich weitere Anforderungen an die Lasertreiber, die in Abschnitt 5.7 naher erlautert sind.

Die Information fiir das zu erzeugende Bild wird in jeweils ein Signal fiir die Spiegelsteuerung
und eines fir die Lichterzeugung in jeder Diode erstellt. Eine gute Farbmischung und ein groBBer

Farbraum ist mit den Grundfarben rot, griin und blau zu erreichen (siehe dazu Abschnitt 2.2.2).

Auf Grundlage der vorgestellten Systemstruktur wird im Folgenden der Aufbau einer Umset-
zung dargestellt. Anhand dieses Aufbaus kann das grundsatzliche Systemkonzept in Kapitel 6
validiert und darauf aufbauend das Potenzial von scannenden Scheinwerfersystemen evaluiert

werden.

5.2 Konzepte zur Mikrospiegelsteuerung

Die Wahl der Mikrospiegeleinheit zur Bilderzeugung und deren Ansteuerung hat groBe Aus-
wirkungen auf die verwendbaren Konzepte und Komponenten des restlichen Systems. Aus den

vorhergehenden Untersuchungen ergibt sich ein zweidimensional ansteuerbarer Mikrospiegel als
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Bilderzeugungseinheit fiir die angestrebte Informationsprojektion. Ein solcher Spiegel lasst sich

auf verschiedene Arten ansteuern, die nachfolgend weiter untersucht und bewertet werden.

5.2.1 Ansteuerung resonant-resonant
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Abbildung 5.3: Beispieldarstellung einer resonant-resonanten Ansteuerung nach [KLOP16b]

Bei den betrachteten Mikrospiegeln handelt es sich um schwingfahige Systeme, wobei auf-

baubedingt unterschiedliche Resonanzfrequenzen in den beiden Achsen vorliegen. Werden die

Achsen mit einem Sinussignal angesteuert, das der Resonanzfrequenz der jeweiligen Achse

entspricht, ergibt die Bahn des Spiegels eine sogenannte Lissajous-Figur. Eine beispielhafte

Abbildung der Spiegelbahn ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Soll mit dieser Spiegelsteuerung

ein Bild dargestellt werden, so muss die Ansteuerung des Lasers so mit der des Spiegels syn-

chronisiert werden, dass der Laser bei jedem darzustellenden Bildpunkt je nach Ziel ein- oder

ausgeschaltet wird. Die Resonanzfrequenzen liegen im ein- bis zweistelligen Kilohertz-Bereich,

was eine entsprechend hochfrequente Laseransteuerung bedingt (siehe dazu Abschnitt 5.7).

[Gu-S14], [HorM13]

Je nach verwendetem Ansteuerungssignal wird sich die Spiegelgeschwindigkeit aufgrund der

Massentragheit in etwa sinusférmig verhalten und somit in den Umkehrpunkten des Signals

langsamer sein als in den Punkten dazwischen. Die Folge ist, dass der Laser langer auf einer

Stelle verweilt und das Bild an dieser Stelle somit heller wird. Bei der resonant-resonanten

Ansteuerung ist durch den Sinus in beiden Achsen also der gesamte Randbereich heller als die

Bildmitte.
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5.2.2 Ansteuerung quasistatisch-resonant

Wie bei der vorher aufgefiihrten resonant-resonanten Ansteuerung wird fiir einen quasistatisch-
resonant betriebenen Mikrospiegel eine der Achsen in ihrer Resonanzfrequenz angesteuert. Die
andere Achse wird dagegen aber im quasistatischen oder auch direkten Modus betrieben und

die Ansteuerung erfolgt liber ein Sagezahnsignal mit geringer Frequenz.
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Abbildung 5.4: Ansteuerung quasistatisch-resonant nach [KLOP16b]

Das Bild wird somit zeilenweise abgefahren wie in Abbildung 5.4 dargestellt. Auf diese Weise
entspricht die Frequenz der quasistatischen Achse der Bildwiederholfrequenz und liegt bei-
spielsweise bei 100 Hz, wie fiir den hier angestrebten Aufbau gefordert. Durch die verwendete
Ansteuerung lber ein Sagezahnsignal konnen die langeren Verweilzeiten des Lasers in den
Randbereichen quasistatischen Achse vermieden werden und damit auf die beiden Rander der
resonanten Achse reduziert werden. Weiterhin ist allerdings eine sehr hohe Schaltgeschwindig-
keit fiir die Laserdiode notwendig um eine hohe Auflosung zu erreichen, wie in Abschnitt 3.2.4

hergeleitet.

5.2.3 Ansteuerung quasistatisch-quasistatisch

Eine weitere Moglichkeit der Bilderzeugung mit einem Mikrospiegel ist die quasistatisch-
quasistatische oder auch direkte Ansteuerung. Bei dieser Variante wird die Position des Mi-
krospiegels direkt eingestellt. Hierzu wird fiir jede Achse eine Spannung vorgegeben, die zur
gewiinschten Spiegelposition fiihrt. Um ein Bild zu erzeugen muss eine Bahn aus mehreren

Vorgabepositionen erzeugt werden und diese Bahn wird dann wiederholt abgefahren, so dass
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Abbildung 5.5: Beispielhafte Darstellung fiir eine quasistatisch-quasistatische Ansteuerung
nach [KLOP16b]

fir den Betrachter ebenfalls der Eindruck eines Bildes entsteht. Der Laser muss bei dieser
Variante nahezu gar nicht ausgeschaltet werden, so dass die Anforderungen an die Schaltge-
schwindigkeit des Lasers deutlich geringer sind. Lediglich in einigen Umkehrpunkten muss die

Lichtquelle ausgeschaltet sein, was in Abbildung 5.5 durch diinne Linien dargestellt ist.

Da der Laser fast permanent angeschaltet ist, verteilt sich die verfiigbare Strahlungsleistung
auf das darzustellende Bild (siehe Abbildung 5.5). Die Helligkeit bzw. Intensitat der Darstellung
ist lediglich von der beleuchteten Flache abhangig. Ein groBes Symbol ist somit pro Flachen-
element dunkler als ein kleines. Bei der resonant-resonanten und der quasistatisch-resonanten
Ansteuerung ist im Gegensatz dazu fiir jeden Bildpunkt immer die gleiche Laserleistung verfiig-
bar und der Laser ist fiir die Bildpunkte, die dunkel bleiben, ausgeschaltet. Der quasistatisch-
quasistatische Betrieb ermoglicht somit die groBtmogliche Nutzung der vorhandenen Laserleis-

tung und bietet damit die groBte Systemeffizienz und den einfachsten Systemaufbau.

Durch die direkte Ansteuerung der Spiegelachsen muss allerdings fiir jedes darzustellende Bild
ein eigener Pfad erstellt werden. Damit ist insbesondere die Darstellung flachiger Ausleuchtun-

gen mit dieser Methode nicht sinnvoll moglich.

5.3 Auswahl eines Scanners

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Umsetzung eines RGB-Laserscanners bestehend aus einem

2D-Mikrospiegel und einer RGB-Laserlichtquelle behandelt. Dies ergibt sich aus dem darzu-
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stellenden Farbraum aus den Anforderungen in Abschnitt 3.2.3 und dem Ziel, Informationen

mit hohem Kontrast direkt vor das Fahrzeug zu projizieren.

Insbesondere aufgrund der angestrebten Darstellung von flachigen Symbolen sind die resonant-
resonante sowie die quasistatisch-resonante Ansteuerung des Mikrospiegels sinnvoll. Wie zu-
vor beschrieben, ist eine homogene Ausleuchtung der Projektionsflache bei der quasistatisch-
resonanten Ansteuerung einfacher zu gestalten, da nur eine Achse mit einem hochfrequenten
Sinussignal angesteuert wird. Die Umsetzung einer entsprechenden Ansteuerung wird in Ab-

schnitt 5.7 betrachtet.

Tabelle 5.1: Bewertung von scannenden Bilderzeugungskonzepten fiir die Erzeugung hochauf-
|6sender Bildprojektionen

Mikrospiegel

resonant- quasistatisch-  quasistatisch-

resonant resonant quasistatisch
GroBflachige Symbole + + -
Dynamische Anpassung _ o 4
der Projektionsflache
Homogenitat bei o i _
Flachenausleuchtung
Kantendarstellung - ° +
Optischer Wirkungsgrad _ o 4
Gesamtbild
Ansteuerung Lichtquelle - © +

Zwar liegen Vorteile der direkten Strahlfiihrung liber eine quasistatisch-quasistatische Ansteue-
rung in der prazisen Darstellung von Kanten und der einfachen Ansteuerung der Lichtquelle,
die fur die Bilderzeugung nahezu dauerhaft angeschaltet sein kann, jedoch entféllt mit die-
ser Ansteuerungsart die Moglichkeit der Flachendarstellung. Sollten dennoch flachige Symbole
mit lokal unterschiedlich farbigen Bildpunkten erzeugt werden, ist der gleiche Aufwand wie fir
eine quasistatisch-resonante Ansteuerung notwendig und auch die Bilderzeugung erfolgt wie

bei den beiden Ansteuerungen mit Resonanzbetrieb.

Auf Grundlage der zuvor erarbeiteten Eigenschaften der drei Ansteuerungsarten, die in Tabel-
le 5.1 zusammengefasst sind, ist ein Mikrospiegel mit quasistatisch-resonanter Ansteuerung

fur ein Funktionsmuster zur Umsetzung der Informationsprojektion am besten geeignet. Ein
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entsprechendes Mikrospiegelmodul ist als Entwicklungsmuster erhaltlich und kann, wie in Ab-

bildung 5.6 abgebildet, in den Versuchsaufbau integriert werden.

‘ i R,

Abbildung 5.6: Foto des Scanneraufbaus

Es handelt sich bei dem Modul um einen Mikrospiegel mit zweiachsiger Auslenkung, bei dem
die horizontale Achse (slow axis) eine Verkippung des Spiegels um +5° erlaubt, was zu einer
optischen Gesamtauslenkung von £+10° fiihrt. In vertikaler Richtung kann das Spiegelelement
um +7,5° verkippt werden und damit eine optische Ablenkung des Strahls von £15° erzielt
werden. [HAMA13], [HAMA14]

Die verwendete Spiegelflache ist elliptisch mit Durchmessern von 1 mm in der einen und 0,9 mm
in der anderen Achse, was die relevante GroBe fir die Auslegung der Laserstrahlfiihrung dar-

stellt.
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5.4 Aufbau des optischen Systems zur Farbmischung

Fir den Aufbau eines scannenden Lasersystems mit einem Mikrospiegel ist neben der in Ab-
schnitt 5.2 beschriebenen Spiegelsteuerung auch die Farberzeugung und -mischung von Bedeu-
tung. Um die Eigenschaften des Lasers moglichst vollstandig zu erhalten soll fiir den Aufbau
die in Abbildung 2.8-C dargestellte Kombination aus mehreren farbigen Dioden eingesetzt
werden. Auf diese Weise konnen Bilder flexibel in vielen Farben dargestellt werden, wobei die
Einstellung der gewiinschten Farbe iiber die Anpassung der Laserintensitaten erfolgt. Fiir die
Erzeugung der Farbmischung und Strahlkombination existieren verschiedene Verfahren, von

denen sinnvoll anwendbare Losungen im Folgenden erlautert werden. [FANO5]

5.4.1 Lichtleiter

Bei einem Lichtleiter handelt es sich um ein lichtdurchlassiges Bauelement, das dazu dient,
Licht durch Totalreflexion an den Innenflachen des Lichtleiterkerns von einem Punkt zu einem
anderen zu transportieren. Das Licht einer Lichtquelle wird dazu auf einer Seite unter einem
geeigneten Auftreffwinkel in den Lichtleiter eingekoppelt, um die Totalreflexion im Inneren des
Lichtleiters zu ermdglichen. Dieser Winkelbereich wird auch als Akzeptanzwinkel bezeichnet.
Das Licht wird dann im Inneren an den Grenzflaichen zur Ummantelung reflektiert und bleibt
so im Lichtleiter um wieder eine Grenzflache zu erreichen. Wird eine Grenzflache unter einem
Winkel getroffen, der keine Totalreflexion bewirkt, so tritt das Licht aus dem Lichtleiter aus.

Dies geschieht in vielen Anwendungsfallen am Ende des Bauteils.

Um das Licht mehrerer Lichtquellen durch einen Lichtleiter zu kombinieren und zu homoge-
nisieren, muss es bereits in einem vorgemischten Strahlenbiindel vorliegen um innerhalb des
Akzeptanzwinkels fiir den Lichtleiter zu liegen. In den meisten Fallen ist dies entweder auf-
grund der Ausdehnung der Lichtquelle selbst oder aufgrund der Ansteuerung und Kiihlung der
Lichtquelle nur Gber zusatzliche optische Elemente umsetzbar. In diesem Fall muss entweder
eine zusatzliche Strahlmischung erfolgen oder es muss ein spezieller Lichtleiter eingesetzt wer-
den, der iber mehrere Eingangselemente und einen gemeinsamen Ausgang verfiigt. Derartige
Lichtleiter werden (iber das sogenannte SpleiBen erzeugt, bei dem die Fasern der einzelnen

Eingange zu einem einzigen Strang zusammengefiigt werden [YABLO5].
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Aufgrund der diffusen Abstrahlcharakteristik am Lichtleiterausgang ist fiir die weitere Verwen-

dung des emittierten Lichts ein zusatzliches optisches Element wie etwa eine Linse erforderlich.

Ein Spezialfall des Lichtleiters ist der sogenannte Integration Rod. Es handelt sich dabei um
einen festen Lichtleiterstab beispielsweise aus Glas. Materialkombination und Form des Bauteils
sind darauf ausgelegt, das jeweils eingekoppelte Licht moglichst homogen zu durchmischen,
wobei dies einer VergréBerung der Etendue gegeniiber den einfallenden Lichtstrahlen zur Folge
hat [BONE16]. Wie Linsen und Spiegel ist ein Integration Rod bei verschiedenen Herstellern
von Standardkomponenten mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften erhéltlich und wird

beispielsweise in Videoprojektoren eingesetzt.

5.4.2 Dichroitische Spiegel

Dichroitische Spiegel basieren auf dem Effekt, dass bestimmte Beschichtungen zu einer Re-
flexion gewisser Wellenlangen fiihren, wahrend sie fiir andere Bereiche transmissiv sind. Ein
Beispiel fiir diese Transmissions- und Reflexionseigenschaften ist in Abbildung 5.7 abgebil-
det. Es wird dabei zwischen den beiden Polarisationsrichtungen des Lichts unterschieden in
p-Polarisation (||) und s-Polarisation (L), was besonders beim Einsatz bereits polarisierter
Laserstrahlung relevant ist. Die Graphen zeigen jeweils den Anteil transmittierter Strahlung
iber der Wellenlange (Abbildung 5.7-A) beziehungsweise den reflektierter Strahlung (Abbil-
dung 5.7-B) fiir den Auslegungsfall mit einem einen Einfallswinkel von 45°. Andere Winkel
fihren zu einer geringeren Transmission oder Reflexion. Die Abbildungen verdeutlichen die
sogenannte Grenzwellenlange des Spiegelelements, die fiir den dargestellten Fall bei 567 nm
liegt. Wellenlangenbereiche unterhalb dieser Grenzwellenlange werden im dargestellten, sicht-
baren Bereich vornehmlich reflektiert. Die dariiber liegenden Wellenlangen werden hingegen

hauptsachlich transmittiert.

Dichroitisch beschichtete Elemente sind als Standardkomponenten in vielen Ausfiihrungsfor-
men von diversen Herstellern erhéltlich. Sie bestehen meist aus einer Tragerschicht beispiels-
weise aus Glas, die mit einer teildurchlassigen Spiegelschicht bedampft ist. Auf diese Spie-
gelschicht wird eine dielektrische Schicht und dann eine weitere Spiegelschicht aufgetragen,
wobei die Schichtdicke der dielektrischen Schicht fiir das wellenlangenabhangige Filterverhalten
des Spiegels verantwortlich ist. Die eingesetzten Schichtdicken liegen (iblicherweise im Bereich

zwischen 10 nm und 1000 nm. [BAUMO4]
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Abbildung 5.7: Polarisationsabhangige Eigenschaften eines dichroitischen Spiegel am Beispiel
von Thorlabs DMLP567T fiir unter 45° einfallende Strahlen im Wellenlangen-
bereich von 380 — 700 nm nach [THOR17]:

A - Transmission von Strahlung; B - Reflexion von Strahlung
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1
grin , blau

Abbildung 5.8: Kombination von rotem, griinem und blauem Licht aus zwei dichroitisch be-
schichteten Spiegeln

Zur Erzeugung einer Lichtmischung aus zwei Lichtquellen mittels dichroitischer optischer Ele-
mente missen diese so gewahlt werden, dass das Licht der einen Lichtquelle reflektiert wird,
wahrend das der anderen durchgelassen wird. So kann mit den in Abbildung 5.7 abgebildeten
Eigenschaften eine Kombination von rotem und griinem Licht erreicht werden. Wahrend das
grine Licht reflektiert wird, wird das rote transmittiert. Durch die Beleuchtung des Spiegels
von beiden Seiten lassen sich die beiden Strahlen iibereinanderlegen. Der linke Teil des in
Abbildung 5.8 skizzierten Aufbaus stellt eben diese Situation dar. Eine Vermischung dieses
rot-griinen Lichtstrahls mit einem blauen ist im weiteren Verlauf dargestellt. Hierzu ist ein
dichroitischer Spiegel mit einer geringeren Grenzwellenlange erforderlich. Fiir das Hinzufiigen

einer weiteren Farbe wird dann entsprechend noch ein zusatzlicher Spiegel benétigt.

Aufgrund des modularen Aufbaus einer Strahlkombination iiber dichroitische Spiegel, ist das
resultierende System entsprechend flexibel gestaltbar. Die einzelnen Spiegel kdnnen sowohl in
ihrer Position als auch in ihrer Lage im Raum mit geeigneten Bauelementen frei eingestellt
werden. Ebenso kénnen einzelne Spiegelelemente problemlos ausgetauscht und an Anderungen

im Aufbau, wie beispielsweise eine neue Lichtquelle, angepasst werden.

5.4.3 Dichroitische Prismen

Eine spezielle Form des Prinzips der dichroitischen Spiegel sind sogenannte dichroitische Pris-
men, die mehrere spektral selektive Beschichtungen in einem Bauelement vereinen. Die Licht-
strahlen verschiedener Wellenlangen werden dadurch unterschiedlich im Bauteil reflektiert oder
transmittiert und als Kombination entsteht der gemischte Strahl. Verschiedene Hersteller ha-
ben unterschiedliche Verfahren entwickelt, die Spiegelelemente zu kombinieren, meist direkt

angepasst auf ihre jeweilige Anwendung. Haufig werden solche optischen Elemente als soge-
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nannter Combiner Cube in Videoprojektoren eingesetzt um entweder das Licht einer weiBen
Lichtquelle aufzuspalten oder mehrfarbige LEDs zu einem weiBen Licht zu kombinieren. Zwei

Beipielausfiihrungen sind in Abbildung 5.9 dargestellt.

ro__t rot

grun grin weiB

blau ./ blau '

(a) (b)
Abbildung 5.9: (a) Trichroitische Prismenanordnung; (b) Prismenwiirfel (X-Cube)

Durch die fixe Anordnung der optischen Flachen in einem Element entfallt beim dichroitischen
Prisma die Moglichkeit der Strahleinstellung. Die auf die Prismenanordnung fallenden Strahlen
mussen deshalb an den Lichtquellen oder durch zusatzliche Spiegelelemente so eingestellt wer-
den, dass sie sich exakt tiberlagern. Damit wird entweder der optische Wirkungsgrad reduziert

oder der mechanische Aufbau aufwendiger.

5.4.4 \Versetzte Diodenanordnung

Im engeren Sinne liegt bei der versetzten Diodenanordnung keine Strahlkombination vor und
das Konzept kann nur in Kombination mit einer strahlmodulierten Bilderzeugung eingesetzt
werden. Die einzelnen Lichtstrahlen treffen dabei mit unterschiedlichen Winkeln auf den Bil-
derzeuger auf, der zum Beispiel ein Mikrospiegel sein kann. Aus den Informationen zur jewei-
ligen Position des Mikrospiegels und den daraus resultierenden Bildkoordinaten kann iiber die
Lasersteuerung der bendtigte Laser angeschaltet werden. Die verschiedenfarbigen Lichtquellen
erzeugen also nicht gleichzeitig denselben Bildpunkt sondern zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Auf diese Weise ist der Systemaufbau sehr einfach gestaltet, die Laseransteuerung allerdings
ist weitaus aufwendiger. AuBerdem kann das Bild nur in dem Bereich erzeugt werden, den alle

Farbstrahlen erreichen, der erzeugbare Bildbereich ist also reduziert.
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5.4.5 Dispersives optisches Element

Auf Basis der unterschiedlichen Brechung verschiedener Wellenlangen beim Materialiibergang
ist eine Strahlkombination auch (iber ein Prisma oder ein dhnliches dispersives optisches Ele-
ment moglich [FANO5]. Da die Brechungswinkel fiir die Wellenlangenbereiche nur geringfiigig
unterschiedlich sind, missen die Dioden fiir eine Strahliiberlagerung sehr eng nebeneinander
angeordnet werden. Als Alternative kann der Strahlengang entsprechend verlangert oder Um-

lenkspiegel eingesetzt werden.

5.4.6 Diffraktives optisches Element

Eine weitere Methode, Lichtquellen verschiedener Farben zu vermischen, ist die Verwendung
diffraktiver Strukturen. In ihrer bisherigen Anwendung werden diese Elemente verwendet, um
weiBe Lichtquellen fiir die Spektroskopie in die einzelnen Wellenlangenbereiche zu zerlegen. Wie
bei den anderen Komponenten auch, lasst sich dieser Effekt umkehren und so zur Farbmischung

nutzen.

Die diffraktiven optischen Elemente, die dabei zum Einsatz kommen, sind mit Mikrostrukturen
versehene Optiken, die durch die Strukturierung auf verschiedene Wellenlangen unterschiedlich
wirken, beispielsweise indem Interferenzmuster entstehen. Bei geeigneter Wahl der Strukturen
lassen sich die Strahlen der verschiedenen Wellenldngen somit derart beeinflussen, dass eine

Farbiiberlagerung erfolgen kann. [COLEQQ], [BONE13]

5.4.7 Auswertung der Farbmischung

Die zuvor beschriebenen optischen Konzepte zur Kombination verschiedenfarbiger Laserdioden
zur Erzeugung eines gemischten, farbigen Lichtpunkts auf einer Projektionsflache lassen sich
nach der Art der Strahllenkung aufteilen. Lichtleiter und darauf basierende Technologien sowie
die versetzte Diodenanordnung bewirken die Durchmischung der Ursprungsstrahlen iber die
Form des Umlenkelements, so dass diese Art als geometrisch bezeichnet werden kann. Die
Technologien, die auf dichroitischer Beschichtung, dispersiven oder diffraktiven Elementen
aufbauen, nutzen fir die Strahllenkung spektrale Effekte, bei denen das Licht abhangig von

der Wellenlange unterschiedlich gebrochen oder reflektiert wird.
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Nach den in Abschnitt 3.5 zusammengefassten Anforderungen ist unter anderem auch die Fle-
xibilitat des umgesetzten Aufbaus fir zukiinftige Erweiterungen relevant, so dass diese sowohl
hinsichtlich geometrischer Anderungen als auch in Bezug auf die Lichtquelle fiir die Auswertung
beriicksichtigt wird. Ein weiterer relevanter Aspekt ist die systeminharente Einstellbarkeit der
Komponente zur Farbmischung. Da das Ursprungslicht aus mehreren einzelnen Strahlbiindeln
besteht, miissen Richtung und Position der Strahlen fiir eine Uberlagerung angepasst wer-
den. Dies ist bei der Verwendung direkt in Lichtleiter eingekoppelter Dioden gegeben, da die
Lichtleiter nahezu frei im Raum bewegt werden konnen. Alle anderen Systeme bendétigen Ein-
stellmechanismen, die entweder in der Strahlkombination vorgesehen sind oder an den Dioden

oder dem Mikrospiegel umgesetzt werden mussen.

Fir die dichroitischen Spiegel kann beispielsweise jedes Spiegelelement einzeln eingestellt wer-
den um so die gewiinschte Strahliberlagerung zu erhalten. Auf diese Weise entfallt eine auf-
wendige Justage der Dioden, die gegebenenfalls inklusive Treiber und Kiihlkorper oder alter-
nativ mit zusatzlichen Spiegeln eingestellt werden missten. Dies wird notwendig, wenn in der

Strahlmischung keine oder zu wenige Freiheitsgrade zur Einstellung vorliegen.

Ein weiteres relevantes Auswahlkriterium fiir das Projektionssystem ist der Erhalt der Strahl-
eigenschaften. Dabei ist insbesondere im Hinblick auf den Mikrospiegel die Erhaltung der
Etendue wichtig, die beim Einsatz von Lichtleiter-Technologien vergleichsweise stark erhoht

wird.

Aufgrund der hohen Systemflexibilitdt und der Méoglichkeit, viele Elemente im Versuchsaufbau
individuell anzupassen, wird der Aufbau des Laserscanners mit dichroitischen Spiegeln zur Farb-
mischung umgesetzt. Diese haben den zusatzlichen Vorteil, dass sie als Standardkomponenten

verfligbar und somit auch bei Bedarf gut austauschbar sind.

Die Verwendung eines RGB-Lichtleiters bietet ebenfalls groBe Vorteile hinsichtlich der System-

flexibilitat, bedingt aber eine aufwendige Einkopplung und auch eine Erhéhung der Etendue.

Das geometrisch am leichtesten zu realisierende System ist die versetzte Diodenanordnung,
hier entstehen allerdings Nachteile durch die Reduzierung des méglichen Projektionsbereichs.
Weiterhin ist eine aufwendigere Diodenansteuerung notwendig, da die Schaltdauer fiir einzelne
Bildpunkte positionsabhangig ist und bei diesem Konzept jede Diode zum jeweils betrachteten

Zeitpunkt einen anderen Bildpunkt erzeugt.
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Tabelle 5.2: Konstruktionskatalog zur Farbmischung mit drei Laserdioden

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
i Spektral
Prinzip : Geometrische Um. Em Systeminharente Erhalt Strahl- Scan-
Technologie Flexibilitat Flexbilitat Einstellbarkeit eigenschaften bereich
in rkei rei
Umlenkung Aufbau Aufbau g
- + ° - +
Lichtleiter
geometrisch + ° + ° +
Versetzte Di- B i o i _
odenanordnung
+ + ° + +
Dichroitische
Beschichtung
- o - + +
spektral
Dispersives 3 _ _ + +
Element
Diffraktives _ _ _ 4 i

Element
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5.5 Auswahl des optischen Konzepts

Der optische Aufbau des Systems basiert auf dem zuvor ausgewahlten Konzept, drei Laser in
den Farben rot, griin und blau lber dichroitische Spiegel zu einen Strahl zu mischen und diesen
iber einen Mikrospiegel abzulenken, so dass ein Bild entsteht. Dazu wird ein Strahlengang

aufgebaut, wie er in Abbildung 5.10 dargestellt ist.

Mikrospiegel /

Laser rot Laser griin Laser blau

Abbildung 5.10: Strahlengang fiir den optischen Aufbau

Der Aufbau dient sowohl der Strahlmischung als auch der Lenkung und Fokussierung der
gemischten Strahlen auf den Mikrospiegel. Um dies zu erreichen, miissen Einstellmoglichkeiten

in den einzelnen Systemkomponenten vorgesehen werden.

Die zur Einstellbarkeit notwendigen Freiheitsgrade ergeben sich aus der Tatsache, dass die drei
Laserstrahlen in ihrer Richtung (iberlagert und auf den Mikrospiegel gelenkt werden miissen.
Um eine Uberlagerung von zwei Strahlen zu realisieren, miissen diese in der Strahlrichtung
im Raum Ubereinstimmen, was bei einem Strahl die Einstellung von zwei Winkeln gegeniiber
den Koordinatenachsen bedingt. Da die Strahlen damit nur in die gleiche Richtung zeigen,
muss einer von beiden noch zweidimensional in seiner Position angepasst werden, so dass sich
insgesamt vier Freiheitsgrade ergeben. Das Hinzufligen eines dritten Strahls fiihrt analog dazu
zu weiteren vier Freiheitsgraden. Insgesamt muss fiir die Uberlagerung der drei Laserstrahlen

also eine eine Einstellung von acht Freiheitsgraden vorgesehen werden. Um den kombinier-



90 Kapitel 5. Auslegung des scannenden Laserprojektionsmoduls

ten Strahl schlieBlich auf dem Mikrospiegel zu positionieren ist eine weitere zweidimensionale

Positionierung notig, was zu insgesamt zehn erforderlichen Einstellmoglichkeiten fiihrt.

Fir die Umsetzung dieser Einstellbarkeit werden die drei Laserdioden mit ihren Treibern so
angeordnet, dass sie nach den Primaroptiken parallel in eine Richtung strahlen. Fiir die Strahl-
mischung und -lenkung sind fiinf Spiegelelemente vorgesehen (Nr. 1-5). Die Elemente Nr. 2
und Nr. 4 sind dichroitisch beschichtet, so dass an diesen Stellen jeweils eine Farbe hinzu-
gefiigt werden kann. Die ibrigen Spiegel reflektieren breitbandig und dienen der Einstellung
von Richtung und Position des Laserstrahls. Jeder Spiegel ist in zwei Achsen einstellbar, was
bei den vorgesehenen fiinf Spiegeln zu den erforderlichen zehn Einstellmoglichkeiten fir den

optischen Pfad fiihrt.

Bei den in Abbildung 5.10 gekennzeichneten Elementen handelt es sich um die folgenden

Komponenten:

1 Dielektrischer Breitbandspiegel 400 — 750 nm,
Reflexionsgrad R > 99%

2 Dichroitischer Spiegel mit Grenzwellenange 567 nm,

Reflexionsgrad R > 95%, Transmissionsgrad T > 90%

3 Dielektrischer Breitbandspiegel 400 — 750 nm,
Reflexionsgrad R > 99%

4 Dichroitischer Spiegel mit Grenzwellendnge 466 nm,

Reflexionsgrad R > 98%, Transmissionsgrad T > 95%

5 Dielektrischer Breitbandspiegel 400 — 750 nm,
Reflexionsgrad R > 99%

6 Beschichtete Zylinderlinse, Brennweite f = 100 mm,

Transmissionsgrad T > 99%

Fir den Einsatz als Projektionssystem soll moglichst viel Licht zur Verfiigung stehen um auch
bei ungiinstigen Umgebungsbedingungen ein Bild erzeugen zu kénnen. Dies konnte durch die
Kombination mehrerer gleicher, leistungsstarker Laserdioden erreicht werden. Da die Anzahl
der optischen Elemente im System und auch der Steuerungsaufwand dadurch stark ansteigen
wirden, wird fir den Demonstratoraufbau nur eine einzige Diode fiir jede Farbe verwendet.

Dies ist auch aus dem Grund sinnvoll, da so ein moglichst kompakter Systemaufbau realisiert
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Abbildung 5.11: CAD-Modell vom Gesamtaufbau des Demonstrators

werden kann. Die charakteristischen Merkmale der eingesetzten Dioden sind in Tabelle 5.3

aufgefiihrt.
Tabelle 5.3: Eigenschaften der eingesetzten Dioden
Farbe Rot Griin Blau
Bezeichnung Arima Lasers Osram Osram
ADL63v0-BTP PLP520 PL-TB450B
Optische Ausgangsleistung 05W 0,15W 1,6 W
Laserschwelle 200 — 300 mA 140 — 200 mA 200 — 300 mA
Betriebsstrom maximal 900 mA 480 mA 1.500 mA
Emissionswellenlange 638 = 6 nm 520 &+ 10 nm 450 + 10 nm
Strahl-Divergenz © | ryum 36° 23° 23°
Strahl-Divergenz ©) riwnm 6° 7° 7°
Polarisation p s p

Die in der Tabelle aufgefiihrten Abstrahlwinkel der Laserdioden machen eine Primaroptik not-

wendig, die die Strahlen jeder einzelnen Diode vorformt. Ublicherweise werden bei Laserdioden

hier Kollimationsoptiken eingesetzt, die das zunachst divergente Licht parallelisieren. Fiir den

vorliegenden Aufbau soll in einiger Entfernung vom Projektor ein Bild auf eine Flache wie

beispielsweise die StraBe projiziert werden. Fiir die Bilddarstellung ist es dabei nicht nachteilig,
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wenn der Strahl nach dem Mikrospiegel divergent ist. Insbesondere aus Griinden der Augen-
sicherheit ist ein solches Aufweiten des Strahls vorteilhaft. Aus diesem Grund fokussiert die
Primaroptik die jeweiligen Strahlen auf den Mikrospiegel. Weitere Details zur Strahlfiihrung
sind in Abschnitt 5.8 aufgefiihrt, die Lasersicherheit wird in Abschnitt 5.9 naher betrachtet.

Zur Strahliberlagerung wird, wie bei den Komponenten zuvor aufgefiihrt, eine Kombination
aus zwei dichroitischen Spiegeln verwendet. Der eine weist ein transmissives Verhalten fir
den Wellenlangenbereich liber 567 nm auf und wirkt fiir die darunter liegenden, sichtbaren
Wellenlangen reflektiv. So konnen der rote und der griine Laserstrahl (iberlagert werden. Fiir
die Uberlagerung der beiden Strahlen mit dem blauen Laser wird ein dichroitischer Spiegel
mit einer Grenzwellenldnge von 500 nm eingesetzt. Eine Modelldarstellung des Aufbaus mit
CAD-Geometrien der verwendeten Bauteile ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Weiterhin sind
die Laserstrahlen und ihre Uberlagerung eingezeichnet. Fiir die weitere Strahllenkung, die
nicht der Strahlkombination dient, werden breitbandig reflektierende Spiegel eingesetzt. Diese
eroffnen durch ihre Halterungen die zuvor bestimmten Freiheitsgrade fiir die Einstellbarkeit des

Lichtstrahls. [KLOP16a]

Aufgrund der unterschiedlichen Strahldivergenz der Laserdioden in senkrechter und waagerech-
ter Achse sind die eingesetzten, rotationssymmetrischen Primaroptiken nicht ausreichend, um
den geforderten, anndhernd quadratischen Bildpunkt zu erzeugen. Aus diesem Grund befindet
sich eine zusatzliche Zylinderlinse mit einer Brennweite von 100 mm im Strahlengang, die den

Laserstrahl nur in einer Achse beeinflusst.

5.6 Eigenschaften der Laserquellen

Bei den eingesetzten Laserdioden handelt es sich um die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Dioden
in den Farben rot, griin und blau. Wie fiir Laserdioden iblich und in Abschnitt 2.2.1 be-
schrieben, weisen diese eine sogenannte Laserschwelle auf, bei der sie beginnen, signifikant
optische Leistung zu emittieren. Das stromabhangige Verhalten wird fiir jede Diode vermessen
und ist exemplarisch fiir die blaue Diode in Abbildung 5.12 fiir zwei verschiedene Temperatu-
ren am Diodengehause dargestellt. Im Diagramm ist die aufgenommene Leistung der Diode

sowie die abgegebene Laserleistung aufgetragen und der daraus resultierende Wirkungsgrad

ist ebenfalls eingezeichnet. Fiir die Messungen wurde eine Diodenaufnahme mit Tem-

€l
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peratureinstellung und dazu passendem Lasertreiber ITC4005 der Firma Thorlabs eingesetzt,
der den Betriebsstrom Ip mit einer Genauigkeit von £0,1% im Bereich von 0 A bis 5 A setzt.
Fir die Erfassung der Laserleistung wird ein thermischer Messkopf S314C ebenfalls von der
Firma Thorlabs eingesetzt. Er verfiigt Giber einen Messbereich von 0,25 pm bis 11 ym und eine

Messungenauigkeit von &5 % im relevanten Bereich von 250 nm bis 2940 nm.
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Abbildung 5.12: Stromabhangigkeit von Leistung und Wirkungsgrad der eingesetzten blauen
Diode bei A: T e = 25°C und B: T, = 60°C
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Die Laserschwelle ist deutlich erkennbar, ebenso wie auch ihre Temperaturabhangigkeit. So
beginnt die Laseremission bei T.,e = 25°C mit etwa 150 mA Diodenstrom, wahrend sie bei
Tease = 60°C erst bei etwa 200 mA einsetzt. Ebenso ist der erreichbare Wirkungsgrad bei
hoherer Gehausetemperatur geringer. Fiir die blaue Diode sollte nach Abbildung 5.12 ein Be-
triebspunkt bei etwa 400 mA Betriebsstrom oder dariiber eingesetzt werden und den Bereich
geringer Wirkungsgrade und hoher Temperatureinfliisse zu umgehen. Eine entsprechende Mes-
sung der griinen Diode ist bereits in Abschnitt 2.2.1 in Abbildung 2.7 aufgetragen und zeigt das
gleiche Verhalten. Aufgrund der geringeren maximalen Strahlungsleistung der griinen Diode
ist fir die meiste Zeit der Anwendung ein Betrieb nahe dem Maximalstrom wahrscheinlich.
Fir den Fall eines Betriebspunkts mit niedrigerem Strom fallt der Wirkungsgrad unterhalb von
etwa 250 mA stark ab. Das gleiche Verhalten zeigt ebenfalls die rote Diode, hier liegen die

Minimalwerte dhnlich wie bei der blauen Diode bei etwa 300 mA Schwellstrom.

Tabelle 5.4: Temperaturabhangigkeit von Leistung und Wirkungsgrad der eingesetzten blauen
Diode (Osram PL-TB450B) bei /.p = 1.000 mA im Bereich von 25°C bis 50 °C

Gehiusetemperatur  elektrische Leistung ~ optische Leistung Wirkungsgrad
in °C P, in W Popt in mW in %
25 4,65 1050 23
30 4,59 1024 22
35 4,44 996 22
40 4,49 958 21
45 4,45 925 21
50 4,40 884 20

Die Temperaturabhangigkeit der Leistungswerte und des Wirkungsgrads ist in Tabelle 5.4 auf-
gefiihrt. Die Messwerte weichen von den in Abbildung 5.12 aufgefiihrten Punkte geringfligig
ab, da zwei unterschiedliche Dioden gleichen Typs vermessen werden. Die Messung der Di-
odenwerte erfolgt weiterhin im Konstantstrombetrieb (cw). Fiir den Einsatz im Laserscanner
flieBt nur zu bestimmten Zeitpunkten Strom, namlich, wenn ein Bildpunkt erzeugt werden
soll. Es ergibt sich also eher das Verhalten bei Pulsbetrieb. Dies hat zur Folge, dass geringere
thermische Belastungen auftreten und sich damit auch die Gehausetemperatur weniger durch
die Laserdiode erhoht als im cw-Betrieb. Fiir den Einsatz in einem Fahrzeug missen auBerdem

weitere Warmequellen wie Sonneneinstrahlung oder Motorabwarme beriicksichtigt werden.
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5.7 Ansteuerung zur Bilderzeugung

Aufbauend auf den in Abschnitt 4.1.6 beschriebenen Funktionsprinzipien eines Mikrospiegels
werden im Folgenden die relevanten GroBen fiir den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Mikrospiegel

bestimmt und die notwendigen Parameter zur Bilderzeugung ermittelt.

Wie beschrieben verfligt der Spiegel (iber eine schnelle Achse, die sinusférmig mit ihrer tem-
peraturabhangigen Resonanzfrequenz angesteuert wird, und eine langsame Achse mit einer
quasistatischen Ansteuerung Uber ein Sagezahnsignal. Die schnelle Achse wird fiir die folgen-
den Betrachtungen mit x bezeichnet und die dazugehdrige Frequenz mit £, fiir die langsame
Achse folgt entsprechend f, fiir die Mikrospiegelfrequenz. Weiterhin wird die Schaltfrequenz der
Laserdiode fip bendtigt sowie der Zeitpunkt ti, zu dem der betrachtete Bildpunkt k erzeugt

werden muss.

Fir die Auslegung der Spiegelansteuerung werden dafiir die folgenden Werte verwendet, die auf
den Anforderungen in Abschnitt 3.2.4 basieren, aber zur Laufzeit der Ansteuerung anpassbar

sind:

f, = 22.500s* (5.1)
f, =100s" (5.2)
fp = 1.000.000s ", (5.3)

Durchgezahlt wird abhangig von den gewahlten Frequenzen iiber den Zahler k Uber alle zur

Verfligung stehenden Bildpunkte:

L P 4
ti o lf] (5.4)

y

Daraus ergeben sich abhangig vom betrachteten Bildpunkt die folgenden Spiegelpositionen:
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Damit lasst sich die Spiegelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t, bestimmen

2.1 £ 2 f 2
vk—\lcos< fLD'k> +<fLD> (5.7)

Aufgrund der geringen Frequenz in y-Richtung und der daraus resultierenden minima-

len Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzelnen Zeilen kann der zweite Teil von
Gleichung 5.7 vernachlassigt werden. Es ergibt sich somit fiir die auszugleichende Spiegel-

geschwindigkeit:

. 2.1 fy
vy :cos< fLD'k> (5.8)

Das Verhaltnis von Spiegelgeschwindigkeit zur jeweiligen Spiegelposition kann somit als Pro-

portionalitdtszusammenhang in der folgenden, vereinfachten Form dargestellt werden:

v(k) o cos (ll() | (5.9)

Mit der Vereinfachung von Gleichung 5.5 zu

koo —= (5.10)

ergibt sich der folgende Zusammenhang:
v(xk) o< cos (sin_1 xk) =1/1—x2. (5.11)

Um diese Geschwindigkeitsunterschiede tiber der horizontalen Achse des Bildes auszugleichen,
muss die Laserintensitat in entsprechendem MaB angepasst werden. Die theoretisch erforder-
liche Laserintensitat fiir ein homogenes Bild ist in Abbildung 5.13 als relativer Wert tber der

Spiegelposition aufgetragen.

Fir die Bilderzeugung muss das darzustellende Bild entsprechend der zuvor festgelegten Bild-
parameter (Gleichungen 5.1 — 5.3) in die Bildpunkte k zerlegt werden. Das so erzeugte Feld
von Farbwerten muss anschlieBend mit der zuvor bestimmten Geschwindigkeitsfunktion des
Spiegels bewertet werden, um eine homogene Ausleuchtung des Bildes zu erreichen. Die so
bestimmten Werte werden in einer Lookup-Tabelle (LUT) abgelegt und bilden so die Vorga-

bewerte fiir die Laseransteuerung.



5.7. Ansteuerung zur Bilderzeugung 97

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Relative Intensitat der Laser

| | | |

0,0 | | | | |
-1,0-08-06-04-02 00 02 04 06 08 1,0
Relative Spiegelposition

Abbildung 5.13: Bendtigte relative Intensitat der Laser zur Erzeugung eins homogenen Bildes

Werden die Intensitaten der Laser nicht positionsabhangig angepasst, ist dies an den Bildran-
dern erkennbar. Da in der Bildmitte groBe Bereiche mit dhnlichen Spiegelgeschwindigkeiten

auftreten, kann die Intensitatsanpassung aber auch vernachlassigt werden, wenn das erzeugte

Bild in der Mitte des Projektionsbereichs liegt.
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Abbildung 5.14: Zeitabhéngiges Schaltverhalten von Laserdioden

Eine groBe Herausforderung in der Umsetzung bildet zudem die in Abschnitt 5.7 aufgefiihr-
te Schaltfrequenz der Dioden fip. Das typische Verhalten einer Laserdiode beim Ein- und
Ausschalten ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Die durchgezogene Linie stellt dort die Strom-
vorgabe dar, die als ideale Sprungfunktion angenommen wird, wahrend die gestrichelte Linie
den tatsachlich an der Diode anliegenden Strom zeigt. Nachdem die Stromvorgabe auf 100 %

wechselt, beginnt der Diodenstrom zu steigen, bis er die Vorgabe erreicht. Fiir die Anwendung
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in der Praxis wird ein Wert definiert, ab dem die Diode als angeschaltet betrachtet wird, im
vorliegenden Fall sind es 80 % des Vorgabewerts. Die Zeit bis zum Erreichen dieser Grenze wird
als Anstiegszeit 7, bezeichnet. Analog dazu wird die Zeit bis zum Erreichen der Ausschalt-
schwelle mit Abfallzeit 77, bezeichnet, was in der Abbildung bei 20 % des Betriebsstroms
eingezeichnet ist. Fiir das schnelle Schalten der Diode missen Anstiegs- und Abfallzeit be-
riicksichtigt werden, weshalb dazu weitergehende Untersuchungen in Abschnitt 6.5 aufgefiihrt

sind.

5.8 Simulation des optischen Pfades

Bei der Simulation des optischen Pfades, entsprechend der Darstellung in Abbildung 5.10,
wird das System zunachst auf die Kernkomponenten reduziert. Es handelt sich dabei um die
Laserdioden der Farben rot, griin und blau und die dazugehorigen Primaroptiken. Weiteres
Element sind die Umlenkspiegel zur Strahllenkung und die dichroitischen Spiegel zur Strahl-
kombination. SchlieBlich ist noch das optische Element zur finalen Strahlformung notwendig.
Aufgrund der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Abstrahleigenschaften der Laserdioden und der
Tatsache, dass sie fiir jede Diode unterschiedlich sind, muss das in Abschnitt 5.5 beschriebene
optische Konzept entsprechend beriicksichtigt werden. Die Strahlformung fir die einzelnen
Laserstrahlen erfolgt als Kombination aus der zu jeder Diode zugehérigen Primaroptik und
der fiir alle Strahlen gemeinsamen Sekundéroptik. Um daraus optimal iiberlagerte Strahlen zu
erzeugen und so einen homogenen Bildpunkt zu erhalten, sind die Weglangen der einzelnen

Laserstrahlen von groBer Bedeutung.

Linse 1

Abbildung 5.15: Fokussierung bei unterschiedlichen Strahllingen. Kleiner Offnungswinkel fiir
die Laserdiode LD;, groBer Offnungswinkel fiir LD,
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Fir einen gut durchmischten und prazisen Lichtpunkt im Bild miissen die Strahlen der ein-
zelnen Dioden ein gleich groBes Flachenelement beleuchten und den gleichen Divergenzwinkel
am Mikrospiegel besitzen. Um dies zu erreichen, konnen die Abstande zwischen Dioden und
Linsen sowie die Abstande zum Mikrospiegel variiert werden. Das Prinzip ist in Abbildung 5.15
schematisch dargestellt. Zur Veranschaulichung sind die Strahlen der beiden Dioden iiberein-
andergelegt, im tatsachlichen Aufbau hat Linse 2 jedoch keinen Einfluss auf den Strahlengang
der Laserdiode LD;. Die Uberlagerung ist dort iiber dichroitische Spiegel realisiert und die
Strahlkombination erfolgt geometrisch hinter den dargestellten Optiken Linse 1 und Linse 2.
Die Simulation erfolgt strahlenoptisch ohne Berlicksichtigung der in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten
Beugungseffekte und auch Einflisse durch Fertigungsungenauigkeiten der einzelnen Kompo-
nenten werden vernachlassigt. Der real umgesetzte Aufbau muss deshalb (iber die Moglichkeit

verfligen, die Positionen und Abstande er eingesetzten Elemente justieren zu kdnnen.

Der Aufbau des Systemmodells erfolgt entsprechend der optischen Pfade nach Abbildung 5.10.
Da die Abstrahlwinkel der blauen und der griinen Diode gleich sind (sieheTabelle 5.3), miissen
hier auch gleiche Weglangen gewahlt werden. Der groBere Abstrahlwinkel ©, in senkrechter
Richtung fiir die rote Diode filhrt zu einem langeren optischen Pfad um eine Uberlagerung
mit den anderen beiden sowie einen gemeinsamen Divergenzwinkel nach dem Mikrospiegel zu

erreichen.

Gleichzeitig mit der Winkellibereinstimmung muss fiir die Giberlagerten Strahlen auch ein gleich
groBes Abbild der Emissionsflache als Bildpunkt erzielt werden. Dies wird erreicht, indem das
Verhaltnis der Abstande s; und s, zu den Abstanden der jeweiligen Linsen konstant gewahlt

wird.

Als Detektorelemente fiir die Simulation werden zwei Ebenen definiert: Zum einen ein Element
in der Ebene des Mikrospiegels und zum anderen die Bildebene. Daraus konnen die zwei Ziele
fir eine Systemoptimierung bestimmt werden. Der kombinierte Strahl soll seinen Fokuspunkt
im Mikrospiegel haben und auf der Bildflache eine homogene Farbverteilung aufweisen. Diese
beiden Anforderungen kénnen nun in die Zielfunktion der Optimierung tberfiihrt werden. Fur
die griine und rote Laserdiode werden zur Simulation vereinfachte Modelle fiir die Abstrahl-
charakteristik in Form eines Gaussprofils mit 4 ym x 1 pm Emissionsflache verwendet, fiir die

blaue Diode stellt der Hersteller Strahldaten fiir Simulationen zur Verfiigung.
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Abbildung 5.16: Simulation der Strahliiberlagerung mit einer spharischen Linse pro Diode auf
dem Mikrospiegel (links, DetektorgroBe = 1 mm x 1 mm) und einem Schirm
in 5m Entfernung (rechts, DetektorgroBe = 50 mm x 50 mm)

Abbildung 5.17: Simulation der Strahliiberlagerung mit einer spharischen Linse pro Diode und
einer zusatzlichen Zylinderlinse auf dem Mikrospiegel (links, Detektorgro-
Be = 1mm x 1 mm) und einem Schirm in 5m Entfernung (rechts, Detek-
torgroBe = 50 mm x 50 mm)

Zunachst wird ein System simuliert, das aus den Laserdioden mit einer spharischen Linse fiir
jede Diode besteht. Die Ergebnisse fiir den Mikrospiegel sind auf einem der Spiegelflache
entsprechenden Detektor der GroBe 1 mm x 1 mm in Abbildung 5.16 links dargestellt. Rechts
ist eine Detektorflache in 5 m Entfernung mit einer GroBe von 50 mm x 50 mm abgebildet, was
der angestrebten GroBe eines Bildpunkts entspricht. Wahrend die Mikrospiegelflache zu einem
groBen Teil ausgeleuchtet wird, zeigt sich am Bildpunkt lediglich ein schmaler Streifen, so dass

hier weitere MaBBnahmen erforderlich sind.

Aus diesem Grund wird der Aufbau mit einer zusatzlichen Zylinderlinse im Strahlengang simu-
liert, was zu den in Abbildung 5.17 dargestellten Ergebnissen fiihrt. Wahrend der Laserpunkt

auf dem Mikrospiegel nahezu unverandert ist, zeigt sich auf dem Schirm in 5m Entfernung
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ein deutlich breiterer Bildpunkt als zuvor. Fiir den weiteren Systemaufbau wird deshalb die

Zylinderlinse in das System integriert.

Ein weiteres Ergebnis der Simulation ist der optimierte Abstand der einzelnen Laserdioden vom
Mikrospiegel unter Beriicksichtigung der Primaroptiken fiir jede Diode und der Zylinderlinse,
die in die CAD-Konstruktion des Aufbaus einflieBen. Um die GroBe des Bildpunkts spater noch
anpassen zu konnen, wird die Position der Zylinderlinse variabel gestaltet. So kdnnen Linsen
mit verschiedenen Brennweiten oder auch andere Linsentypen fiir weitere Untersuchungen

eingesetzt werden.

5.9 Lasersicherheit

Eine wichtige Betrachtung bei der Auslegung von Lasersystemen sind Fragen zur Laser- be-
ziehungsweise Augensicherheit, da die hohe Leistungsdichte von Lasern eine groBe Gefahr fiir
Menschen und Tiere darstellen kann. Fir die Betrachtung der Lasersicherheit kénnen zwei
Regelungen herangezogen werden, die im Folgenden naher ausgefiihrt sind. Dies ist zum einen
die Bewertung photobiologischer Risiken gemaB der DIN Norm DIN EN 62471 [DIN62471]
und zum anderen die Richtlinie 2006/25/EG des Europaischen Parlaments hinsichtlich der

Lasersicherheit am Arbeitsplatz.

5.9.1 Photobiologische Sicherheit

Je nach eingesetzter Lichtquelle und Optik gehen von Leuchten verschieden groBe Gefahren
fir das menschliche Auge aus. Glithlampen emittieren beispielsweise einen GroBteil der Energie
in Form von Infrarotstrahlung, die eine thermische Schadigung der Netzhaut zur Folge haben
kann. WeiBe LEDs basieren oft auf der Kombination von blauen oder ultravioletten LEDs mit
einem Leuchtstoff (siehe dazu Abschnitt 2.2.2). Die Gefahr fiir das Auge besteht hier in einer
photochemischen Netzhautschadigung, die eine dauerhafte Beeintrachtigung der Sehleistung
zur Folge haben kann. Die angesprochenen Gefahren werden als photobiologische Risiken be-
zeichnet und sind in DIN EN 62471 [DIN62471] beschrieben. Weiterhin ist dort aufgefiihrt,

wie die Gefahren quantifiziert und eingeordnet werden kénnen.
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Risikogruppen und Messverfahren

Fir die Einordnung einer Lichtquelle in eine Risikogruppe werden die Grenzwerte nach Tabel-
le 5.5 herangezogen. Die dort aufgefiihrten Werte sind Expositionszeiten, iiber deren Dauer
biologisches Gewebe einer entsprechenden Strahlung ohne Schaden ausgesetzt werden kann.
Je nach Wellenlange und Dauer der Bestrahlung erfolgt dann eine Einordnung in die auf-
gefihrten Risikogruppen. Um die Expositionszeit zu bestimmen, wird die Bestrahlungsdichte
gemessen und mit einer spektralen Gewichtungsfunktion multipliziert. Lampen, die danach
in die Freie Gruppe fallen, konnen als unbedenklich betrachtet werden. Die Risikogruppen 1,
2 und 3 stehen fiir geringes, mittleres und hohes Risiko fiir photobiologische Schaden. Auf
Produkten der Risikogruppen 2 und 3 muss ein Warnhinweis hinsichtlich der Gefahr durch

Strahlung angebracht werden.

Tabelle 5.5: Klassifizierung von Leuchten in Risikogruppen nach DIN EN 62471, Abschnitt 6.1
[DIN62471]

Freie Gruppe Risikogruppe 1 Risikogruppe 2 Risikogruppe 3

Aktinische
Ultraviolett-Gefahr > 30.000s  30.000s ... 10.000s 10.000s ... 1.000s < 1.000s

(200 nm — 400 nm)

Nahe UV-Gefahr > 1.000s 1.000s ... 300s 300s ... 100s < 100s
(315nm — 400 nm)

Photochemische

Netzhautgefdhrdung - 10.000s  10.000s ... 1005 100s ... 0,255 <0255
(Blaulichtgefahr)

(300nm — 700 nm)

Thermische

Netzhautgefahr > 10s > 10s 10s ... 0,25s < 0,25s
(380 nm — 1400 nm)

Infrarot-

Strahlungsgefahr > 1.000s 1.000s ... 100s 100s ... 10s < 10s

(780 nm — 1400 nm)

Bei dem aufgebauten Laserscanner wird die gesamte Strahlung im sichtbaren Bereich von
380 nm bis 780 nm emittiert, so dass fiir die photobiologische Sicherheit die thermische Netz-
hautgefahr und die photochemische Netzhautgefahrdung (Blaulichtgefahr) betrachtet und na-
her analysiert werden miissen. Der Bereich der aktinischen und der nahen UV-Gefahr endet bei

einer Obergrenze von 400 nm wahrend die im Aufbau vorgesehene Diode mit der geringsten
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Wellenlange blaues Licht emittiert und bei 450 nm liegt. Eine Untersuchung fiir diese beiden

Bereiche ist dementsprechend nicht notwendig.

5.9.2 Berechnung fiir den Prototypenaufbau

Gefahren hinsichtlich der Sicherheit und Gesundheit von Arbeitnehmern vor Gefahrdungen
durch kinstliche optische Strahlung werden in der Richtlinie 2006/25/EG des Européischen
Parlaments vom 5. April 2006 bewertet.

Die dort vorgenommene Betrachtung richtet sich nach der Strahlungsleistung bezogen auf die
bestrahlte Fliche. Uber die nachfolgenden Gleichungen lassen sich die Expositionswerte be-
stimmen, anhand derer die biophysikalischen Risiken ermittelt werden konnen. In der Richtlinie

sind dazu Grenzwerte der Leistungsdichte entsprechend der Expositionsdauer definiert.

_dpP
- dA

H— /OtE(t) dt (5.13)

E (5.12)

mit:
P Leistung in Watt
A Bestrahlte Fliche in m?
E(t), E Bestrahlungsstirke/ Leistungsdichte (Strahlungsleistung nach Fliche) in W/m?
H Bestrahlung (Integral der Bestrahlungsstarke iiber der Zeit) in J/m?

t Expositionsdauer in Sekunden

Neben der Leistungsdichte, der Expositionsdauer und den verwendeten Wellenlangenbereichen
ist auBerdem das betroffene Organ relevant. Es wird hier zwischen Haut und Auge unter-
schieden, das Auge bedingt jedoch deutlich geringere Grenzwerte, so dass es fiir die gesamte

photobiologische Sicherheit ausreichend ist, die Augensicherheit zu beriicksichtigen.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Laser emittieren im Bereich zwischen 400 nm und
700 nm und diirfen damit gemaB der Richtlinie eine Leistungsdichte von 10 W /m? nicht iiber-

schreiten. Diesem Wert liegt die Annahme einer Bestrahlungsdauer iiber 10s zugrunde, da
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bei geringeren Zeiten hohere Werte zugelassen sind. Weiterhin werden wellenlangenabhangige
Korrekturfaktoren vernachlassigt, da diese zu einer Erhéhung des erlaubten Werts fiihren und

fur die Uberschlagige Betrachtung in diesem Fall nicht notwendig sind.

Die eingesetzten Laserdioden sind in Abschnitt 5.5 beschrieben und verfiigen (iber eine theore-
tische Maximalleistung von 2,25 W. Fiir den Fall, dass diese gesamte optische Leistung anliegt
und keine Verluste durch optische Elemente entstehen, liegt nach Gleichung 5.12 bei homoge-
ner Verteilung der Leistung eine Gefahr fiir die Augen ab einer Projektionsflache von weniger
als 0,225 m? vor. Im realen System ist jedoch eher von einem optischen Wirkungsgrad unter
50 % auszugehen, wie im nachfolgenden Kapitel in Abschnitt 6.1 naher ausgefithrt wird, so

dass sich die Flache auf etwa 0,1125 m? halbiert.

e o Fliche A, Fliche A,

\
. \

Z

Abbildung 5.18: Flachen und Langen zur Lasersicherheit

Nach den in Abbildung 5.18 dargestellten Zusammenhangen kann berechnet werden, in wel-
chem Abstand z; vor der Projektionseinheit ein Bild mit der entsprechenden Flache A; senk-
recht zur optischen Achse aufgespannt wird. Befindet sich ein Betrachter weiter entfernt, so

sinkt die Leistungsdichte und das System kann als ungefahrlich betrachtet werden.

Um diese theoretischen Flachen mit den in Abschnitt 3.2 aufgefiihrten ProjektionsgroBen zu
vergleichen, muss auf eine Projektionsflaiche im Raum zuriickgerechnet werden, wie sie in
Abbildung 5.18 dargestellt ist. Die Offnungswinkel des Systems sind in Abschnitt 3.2.1 her-
geleitet und betragen fiir die maximale Projektionsfliche von 20 m? auf der StraBe horizontal

wp = 11,42° sowie vertikal ¢, = 6,77°.

Fir eine Flache A mit den dazugehdrigen Kantenlangen xa in horizontaler sowie ya in vertikaler

Richtung lasst sich der Abstand z zur Flache nach den folgenden Gleichungen bestimmen:
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Pn _ Xa/2
tan — = —— 5.14
an 5 . ( )

Pv yA/2
tan — = 5.15
an . ( )
x-y:4-22-tanﬁ-tanﬁ (5.16)

2 2
XA YA

‘ \/4-tan‘g"-tan‘p2v (5.17)

Mit der zuvor ermittelten Fliche von A = 0,1125m? fiihrt dies zu einem Abstand von
z < 2,2m, der unterschritten werden muss um eine Gefahr darzustellen. Selbst fiir den Fall,
dass keine Verluste im optischen System auftreten, liegt die fir die Augen gefahrliche Distanz

bei z < 3,1 m vor dem Lichtaustritt.

Sofern der Mikrospiegel also den maximal geforderten Darstellungsbereich ausleuchtet, ist der
Bereich von 0 bis 2,2m vor dem Fahrzeug hinsichtlich der Augensicherheit gefahrlich. Sofern
das Fahrzeug nicht steht, ist nicht davon auszugehen, dass sich Personen oder Tiere im Bereich
bis 2m auf Scheinwerferhdhe vor dem Fahrzeug befinden. Sollte dies dennoch der Fall sein,
ist von einer groBeren Gefdhrdung durch das fahrende Fahrzeug auszugehen als durch die

Laserstrahlung.

Fir den Fall, dass ein anderer Winkelbereich gewahlt wird, muss die Berechnung mit den
entsprechenden Winkeln erneut durchgefiihrt werden. Als kleinste ProjektionsgroBe wird in
Abschnitt 3.2 eine Flache von 1 m? aufgefiihrt, was abhangig von der Form der Projektion
beispielsweise zu ¢, = 10,4° und ¢, = 1,67° fiihrt. Daraus ergibt sich eine Distanz von
z < 29,1 m vor dem Lichtaustritt, in der die erzeugte Projektion bei Bestrahlung tiber mehr
als 10s eine Gefahr fiir die Netzhaut darstellt. Da die Projektion bereits im Abstand von
5m vor dem Fahrzeug beginnt, ist eine Gefdhrdung bei (iblichem StraBenbelag mit dem in
Abschnitt 3.2.2 verwendeten Reflexionsgrad von o = 0,07 dennoch zu vernachlassigen. Da
jedoch reflektierende Elemente wie etwa Pfiitzen oder Ahnliches im Strahlengang vorhanden

sein konnen, ist eine zusatzliche Betrachtung notwendig.
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Hierzu mussen verschiedene Szenarien untersucht werden:

1. Person/ Tier befindet sich vor dem Fahrzeug und

Abstand zur Projektionseinheit ist groBer als 29,1 m

2. Person/ Tier befindet sich vor dem Fahrzeug und

Abstand zur Projektionseinheit ist kleiner als 29,1 m

3. Person/ Tier befindet sich seitlich vom Fahrzeug und

Abstand zur Projektionseinheit ist groBer als 29,1 m

4. Person/ Tier befindet sich seitlich vom Fahrzeug und

Abstand zur Projektionseinheit ist kleiner als 29,1 m

Fir die Falle 1 und 3 sind keine zusatzlichen MaBnahmen erforderlich, da hier aufgrund der
groBen Entfernung keine Gefahr besteht. Von einer Gefahrdung ist erst auszugehen, wenn sich
die Person oder das Tier so weit dem Fahrzeug nahert, dass der Abstand weniger als 29,1 m

betragt und damit Fall 2 oder 4 eintritt.

Szenario 2 konnte beispielsweise durch ein vorausfahrendes Fahrzeug gegeben sein. Um eine
solche Gefahr zu vermeiden, muss eine Abstandsmessung vorausfahrender Fahrzeuge durch-
gefiihrt werden. Da fir die angestrebte Funktion des Systems eine freie Projektionsflache
erforderlich ist und diese beispielsweise tiber die Fahrzeugkamera bestimmt wird, kénnen auch
diese Daten fiir die aktive Verhinderung einer Gefahrdung genutzt werden. Fiir den Fall, dass
eine Person oder ein Tier im Abstand von weniger als 29,1 m vor dem Fahrzeug steht, muss
betrachtet werden, ob der Fahrer noch in der Lage ware zu bremsen. Ist dies nicht der Fall,
ist davon auszugehen, dass ein ZusammenstoB mit dem Fahrzeug groBere Schaden verursacht
als der eventuell noch angeschaltete Laser. Zur Berechnung der Fahrzeuggeschwindigkeit, die

zu einem Bremsweg von 29,1 m fiihrt, wird die nachfolgende Formel verwendet:

v=y(a-tg)+2-a-z2—a- tg. (5.18)

Die dabei angenommenen Werte sind eine Reaktionszeit von tg = 0,8 s und eine Bremsverzo-
gerung von a = 8 m/s?, was in etwa der Verzégerung bei einer Gefahrenbremsung auf trockener
Fahrbahn entspricht. Die GroBe z bezeichnet hier den Bremsweg, so dass fiir den betrachte-
ten Fall eine Geschwindigkeit von v = 15,33 kTm iberschritten sein muss, um ein rechtzeitiges
Anhalten zu verhindern. Fahrt das Fahrzeug schneller als diese Geschwindigkeit, so ist die

Gefahrdung durch den Laser vernachlassigbar. Wird also mit einem Sicherheitsfaktor von etwa
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zwei eine Mindestgeschwindigkeit von 30 kTm fur das Anschalten der Projektion vorausgesetzt,
so kann eine photobiologische Gefahrdung auch bei der kleinsten ProjektionsgréBe von 1 m?

ausgeschlossen werden.

Fur seitlich vom Fahrzeug stehende Personen oder Tiere (Fall 4) kann zunéchst davon ausge-
gangen werden, dass keine Gefahr durch den nach vorne ausgerichteten Laserstrahl ausgeht.
Befindet sich jedoch ein reflektierendes Objekt im Strahlengang, kann eine Gefahrdung durch
den abgelenkten Strahl auch seitlich des Projektionsraums entstehen. Wenn durch eine ent-
sprechende Verkniipfung mit den Fahrzeugsignalen davon ausgegangen werden kann, dass das
Projektionsmodul in Bewegung ist und die zuvor bestimmte Mindestgeschwindigkeit einhalt,
so ist die Gefahr fiir Personen oder Tiere abseits des Fahrwegs allerdings vernachlassigbar.
Durch die Bewegung des Fahrzeugs ist die maximale Verweildauer des Laserstrahls auf dem
Auge des Betrachters so gering, dass keine Schadigung zu erwarten ist. Lediglich der Fall eines
seitlich fahrenden Fahrzeugs muss erfasst und gegebenenfalls analog zu den Betrachtungen

von Fall 2 beriicksichtigt werden.






6 Validierung des Prototyps

Der in Kapitel 5 erarbeitete Aufbau wird mit den beschriebenen Komponenten umgesetzt und
aufgebaut. Ein Foto des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 6.1 mit zusatzlich eingezeichneten

Strahlengangen fiir die einzelnen Laser zu sehen.

Der dargestellte Demonstratoraufbau verfiigt tiber die Moglichkeit, die drei Laserdioden je
mit bis zu 10 MHz zu schalten und so in Kombination mit dem Mikrospiegel Bilder zu erzeu-
gen. Anhand dieses Aufbaus werden nun Versuche zur Validierung der Anforderungen und zur

Bestimmung der Systemeigenschaften durchgefiihrt.

Abbildung 6.1: Prototyp des RGB-Laserscanners mit Darstellung der Pfade fiir die jeweiligen
Laserstrahlen

Zunachst wird jede der Laserquellen hinsichtlich ihrer Abstrahlleistung und -charakterisitk un-

tersucht. Hieraus lassen sich Riickschlisse auf Bildqualitat, (Laser-)PunktgroBe und Kontrast
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des Systems ziehen. In Kombination mit der Untersuchung der weiteren optischen Elemente
(dichroitische Spiegel, Breitbandspiegel, Linsen und Mikrospiegel) lassen sich Aussagen lber
die Systemeffizienz treffen und die Qualitat der in der Simulation getroffenen Annahmen tiber-
priifen und optimieren. Weiterhin werden thermische Einfliisse auf das System untersucht und
bewertet. Zur Einordnung der darstellbaren Bildpunkte erfolgt eine Betrachtung der Laseran-

steuerung hinsichtlich ihres zeitlichen Verhaltens.

6.1 Effizienz des optischen Systems

Die Leistungs- und Wirkungsgradkette von der Eingangsleistung bis zum erzeugten Bild ist
in Abbildung 6.2 fiir ein halbleiterbasiertes optisches System dargestellt. Bei dem vorgestell-
ten RGB-Laserscanner lassen sich die Einflussfaktoren auf den Systemwirkungsgrad wie in

Abbildung 6.3 aufteilen.

Pel
Diodentreiber 6*—’
. Wirkungsgrad Treiber (Ngriv) Pin
1:)in
Halbleiterlichtquelle Halbleiter-
(Laserdiode oder LED) v y lichtquelle
*  “Wall Plug Efficiency” (WPE) O—— «—+0O
Bei Leuchtstoffkonversion ebenfalls
. Konversionswirkungsgrad (Mcony)
1:)opt
Optisches System
. Systemwirkungsgrad (nopt) aus:
. Transmissionskoeffizient der Linsen Y. P
. Reflexionskoeffizient der Spiegel CD__' opt
. Absorptionsverluste (Gehause, ec.)
. Fresnel-Verluste
Pout
Beobachter Beobachter
. v

Physiologische Aspekte, v
z.B. V(X)) und daraus die Lichtausbeute (‘D (ﬁ

(“Luminous Efficacy of Radiation (LER))
o o

Abbildung 6.2: Effizienz eines Halbleiterlichtsystems nach [KLOP16b]
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Der an die Energiequelle angeschlossene Diodentreiber erzeugt entweder einen konstanten
Strom fir die Halbleiterlichtquelle oder sorgt fiir eine modulierte Ansteuerung, beispielsweise
als PWM-Signal. Typische Werte fiir den Treiberwirkungsgrad 74y, sind 80 — 90 % [LACH14c].
Daran angeschlossen ist die Lichtquelle, deren Wirkungsgrad auch oft mit dem englischen
Begriff Wall-Plug-Efficiency (WPE) bezeichnet wird. Es handelt sich dabei um das Verhaltnis
elektrisch aufgenommener Leistung P zu abgegebener optischer Leistung P, [BASU13al.
Im Fall von Beleuchtungsaufgaben wird oft von der Lichtausbeute gesprochen [MEsc10].
Dazu wird der emittierte Lichtstrom ®,, der mit der Empfindlichkeit des menschlichen Auges
bewertet ist, mit der elektrischen Leistung in Beziehung gesetzt. Die dazugehorige Einheit ist
Im/W. Im Fall von Laserquellen mit ihrer sehr begrenzten Emissionswellenlénge ist es sinnvoller,
die radiometrischen GroBen und in diesem Fall die optische Ausgangsleistung ®. zu betrachten.
Die Bewertung in Bezug auf das menschliche Sehen kann mit Erzeugung des Bildes erfolgen.

In Abbildung 6.2 ist dies mit dem Beobachter als letztes Element beriicksichtigt.

P Popt.1 Opt. System: Popt.2 P
Energie- ¢ Dioden + P X : e out R
quelle Priméaroptik Str.ahl-. MEMS Strafe
kombination

Abbildung 6.3: Wirkungsgradkette des Systems

Der Wirkungsgrad von Halbleiterlichtquellen ist abhangig von der Quantenausbeute des Halb-
leiterchips und der Auskoppeleffizienz aus dem Chip [SCHUQ6]. Die beiden Faktoren sind von
der Materialwahl und Herstellung der Dioden abhéngig und werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter differenziert. Der Wirkungsgrad von aktuell verfiigbaren Laserdioden fiir blaues
Licht liegt bei etwa 25 % [BAsul3a], fir Lichtquellen, die ihre Farbe mit einem Konverterma-
terial erzeugen, also beispielsweise ein GroBteil der weiBen LEDs, kommt dessen Wirkungsgrad
zur Betrachtung hinzu. In Abbildung 6.3 ist er mit 7con, bezeichnet. Auch die Lichterzeugung
in der Konversionsschicht ist stark von der eingestrahlten Wellenlange und Energie abhangig

[WoLF17]. AuBerdem gilt auch hier eine starke Temperaturabhéangigkeit der Effizienz.

Weitere Einflussfaktoren auf die Effizienz des Gesamtsystems sind Reflexions- und Transmissi-
onsgrad der einzelnen optischen Elemente. Fiir einen beschichteten Aluminiumspiegel kann die-
ser mit 91,5 % angenommen werden, bei der Wahl geeigneter Beschichtungen auch iiber 99 %
betragen [NAUM92]. Im Allgemeinen kann fiir jede unbeschichtete optische Flache material-

abhéngig ein Verlust von etwa 4 % angenommen werden. Dieser Verlust steigt noch zusatzlich,
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wenn der Winkel des einfallenden Lichts zur optischen Flache stark von 90° abweicht. Somit

ergibt sich fiir eine unbeschichtete Glaslinse ein Transmissionsgrad von etwa 92 %. [NAUM92]
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Abbildung 6.4: Temperaturabhangigkeit der Diodenleistung im Demonstratoraufbau

A: Rote Diode (ADL63v0-BTP)
B: Griine Diode (PLP520)
C: Blaue Diode (PL-TB450B)

Fir die Betrachtung der Systemeffizienz des aufgebauten Demonstrators wird der in Abbil-

dung 5.10 dargestellte optische Aufbau untersucht. Die Laserleistungen werden mit einem
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Laserleistungsmesskopf wie in Abschnitt 5.6 bestimmt, hier allerdings im Prototyp verbaut.
Aufgrund der starken thermischen Abhangigkeit der emittierten Laserleistung wird fiir den
Versuchsaufbau auBerdem eine Leistungsmessung bei verschiedenen Betriebszustanden durch-
gefihrt und in Abbildung 6.4 dargestellt. Fiir die rot emittierenden Diode aus Abbildung 6.4-A
sind nur Werte bis zu einer Gehdusetemperatur von 30 °C aufgefiihrt, da hohere Temperaturen
zu einer Schadigung der Diode fiihren und die Emissionsleistung dauerhaft verringern. Bedingt
durch die groBe Strahldivergenz der Laserdioden ist auBerdem eine Messung zwischen Diode
und Primaroptik nicht sinnvoll moglich. Die Messwerte fiir den Laser beziehen sich folglich

immer auf die Emission nach der Primaroptik.

Zur Bestimmung der Effizienz des Gesamtaufbaus werden die Dioden bei den im Datenblatt
angegebenen Betriebspunkten angesteuert und die Laserleistung nach dem Mikrospiegel ge-
messen. Der Gesamtwirkungsgrad beinhaltet somit die einzelnen Wirkungsgrade jedes Elements

von der Stromquelle bis zur Bilderzeugung:

Tlges = T]Ansteuerung * TIDiode * T]Optik * TIMEMS - (61)

Die dazugehorigen Messergebnisse fiir die einzelnen Dioden und auch fiir das Gesamtsystem

sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.
Tabelle 6.1: Laserleistungsmessung am Gesamtaufbau mit Maximalstrom an den Dioden

Laser rot Laser griin Laser blau Gesamt

Betriebsstrom 700 mA 480 mA 1200 mA —
Optische Leistung Po,: 133 mW 96 mW 693 mW 922 mW
Elektrische Leistung 1,69W 3,13W 554W 10,36 W
Wirkungsgrad 7ges 0,08 0,03 0,13 0,09

Fir die Charakterisierung des Systems ist es neben den schon aufgefiihrten Wirkungsgraden der
Dioden auBerdem wichtig, die Effizienz des optischen Systems zu betrachten. Die relevanten
Elemente sind in Abbildung 6.3 aufgefiihrt und fiir einen ausgewahlten Farbzustand werden die
einzelnen Wirkungsgrade beispielhaft bestimmt. Mit der Aufnahme der Laserleistung nach der
Primaroptik steht fiir jede Laserdiode ein Ausgangswert P,y 1 zur Verfiigung. AnschlieBend
werden die Messungen nach der Strahlkombination wiederholt, was zur Leistung Pop » fiihrt,

und dann schlieBlich auch P,y nach dem Mikrospiegel.
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Zur Bestimmung der Verluste von Strahlkombination und Mikrospiegel werden die Laserleis-
tungen vor und nach den jeweiligen Elementen fiir den ausgewahlten Farbzustand verglichen.
Die Laserleistungen werden dazu fiir jede Diode einzeln und auch fiir das gemischte Licht
gemessen, um so den Wirkungsgrad zu bestimmen. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden

Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Tabelle 6.2: Wirkungsgrade im optischen System des Versuchsaufbaus

Laser rot Laser griin Laser blau  Gesamt

Leistung vor Strahlkombination Pop 1 320 mW 130 mW 220mW 670 mW

Leistung vor Mikrospiegel Pyt 2 112 mW 67 mW 110mW 289 mW
Leistung nach Mikrospiegel P, 81,5mW 515mW 75mW 208 mW
Wirkungsgrad Strahlkombination 7optik 0,35 0,52 0,50 0,43
Wirkungsgrad MEMS nvewms 0,73 0,77 0,68 0,72
Wirkungsgrad opt. System 7optik * IMEMS 0,25 0,40 0,34 0,31

6.2 Lichtstrom und Beleuchtungsstarke

Unter der Annahme, dass Laserdioden die gesamte abgegebene Leistung in einer einzigen
Wellenlange emittieren und eine Mischung des Lichts aus roten, griinen und blauen Dioden
verwendet wird, kann der resultierende Lichtstrom des Laserscanners wie in Gleichung 6.2
aufgefiihrt aus Gleichung 2.3 bestimmt werden. Dabei werden die drei Produkte der jeweiligen
Strahlungsleistung mit dem entsprechenden Wert der Hellempfindlichkeitskurve aufsummiert,

was anhand der folgenden Gleichung erfolgt:

cl>V,Scanner - Km : (V(/\rot) : clDe,rot + V(Agrﬁn) : q)e,grijn + V(/\blau) . (De,blau) . (62)

Die dazu verwendeten GroBen sind das photometrische Strahlungsaquivalent K, = 683'%, die
Helligkeitsempfindlichkeitskurve des Auges fiir Tagsehen V() mit der dominanten Wellenlange

A der jeweiligen Laserdiode sowie deren Strahlungsleistung ®..

So ergibt sich beispielsweise mit einer Kombination von einer roten Diode bei A\ = 638 nm

und einer Strahlungsleistung von ® .. = 500 mW, einer griinen Diode bei Agin = 520 nm
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mit P griin = 150 MW und einer blauen Diode bei Apjay = 450 nm mit O pjay = 1.600 mW der
folgende Lichtstrom:

I
Dy Scanner,max = 683% -(0,038-0,5W +0,71-0,15W 40,217 -1,6 W) = 323Im  (6.3)
Bei den gewahlten Emissionsleistungen fiir die drei Farben handelt es sich um die Angaben
der Betriebspunkte in den Datenblattern der drei verwendeten Dioden, so dass das Ergebnis

ein theoretisch maximaler Lichtstrom des Aufbaus vor der Strahlkombination ist, der aber im

tatsachlichen Betrieb nur selten eingesetzt werden diirfte.

Zur Bestimmung der Mischverhaltnisse der Farben fiir die erzeugte Farbe, werden die von
den einzelnen Dioden erzeugten Lichtstrome auf den Gesamtlichtstrom bezogen, wie in den

nachfolgenden Gleichungen aufgefiihrt:

q)e,rot

R = 6.4
d)e,rot + q)e,gri'm + CDe,blau ( )
) .
G — e,griin 6.5
q)e,rot + q)e,gri]n + (De,blau ( )
<De au
B= i . (6.6)

<l>e,rot + cDe,grﬂn + (De,blau

Fir die Darstellung von Symbolen sollen im Scanner hauptsachlich die ungemischten roten,
griinen und blauen Laserdioden sowie ein gemischtes WeiB verwendet werden. Fiir die nachfol-
genden Berechnungen werden jeweils 5.000 K bis 6.000 K als Farbtemperatur fiir die weitere
Auslegung betrachtet. Es handelt sich dabei um typische Werte fiir weiBe LEDs und somit
konnen weie, rote, griine und blaue Projektionen ohne Intensitatsanpassung der Dioden di-
rekt erzeugt werden. Die Aufteilung der Farbanteile nach den zuvor aufgefiihrten Gleichungen
ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass fiir die Darstellung der
angestrebten weiBen Punkte ein groBer Anteil roter Strahlung insbesondere im Vergleich zur

blauen bereitgestellt werden muss.

Fir die beiden Zielfarben mit einer Farbtemperatur von 5.000 K und 6.000 K sind die CIE-
Koordinaten und die erforderlichen Laserleistungen in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Die Werte basie-
ren auf den zuvor berechneten Anteilen, wobei als begrenzende GroBe 120 mW Maximalleistung
der griinen Diode angenommen wird. Die Werte fiir die Maximalleistung sind theoretische An-

nahmen, die auf den Herstellerangaben der Dioden basieren und hier fiir die Bestimmung
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Tabelle 6.3: Farbanteile fur WeiB3

Farbtemperatur

5.000K 6.000K

Rotanteil  51,4% 47,9%
Griinanteil  33,3%  33,4%
Blauanteil 153% 18,7%

der Lichtfarbe und des Lichtstroms gut eingesetzt werden konnen. Aus den entsprechenden

Laserleistungen wird dann mit den zuvor aufgefiihrten Formeln und unter der Annahme schmal-

bandiger Emission der Lichtstrom fiir die Farbpunkte berechnet.

Tabelle 6.4: Berechnete Farbwerte fiir WeiBdarstellung

Weil3

5.000K 6.000K Maximalleistung
CIE-Koordinate x 0,35 0,32 0,21
CIE-Koordinate y 0,35 0,33 0,06
Farbtemperatur 4995K 5962 K /
Laserleistung rot 185mW  172mW 500 mW
Laserleistung grin 120mW 120 mW 120 mW
Laserleistung blau 5mW  67mW 1.600 mW
Laserleistung gesamt 360 mW 359 mW 2.220 mW
Lichtstrom 71Im 73Im 1721Im

Nach den in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Grundlagen lasst sich die Beleuchtungsstarke / lber

den Lichtstrom und die beleuchtete Flache berechnen. Fiir die Annahme einer Symbolprojekti-

on auf einer Flache von 5 m2 muss nach Tabelle 3.1 in Abschnitt 3.2.2 ein Lichtstrom von 5Im

vorliegen, um bei Dunkelheit mit StraBenbeleuchtung erkennbar zu sein. Fiir die maximal vor-

gesehene Projektionsflaiche von 20 m? werden 20 Im benétigt. Das aufgebaute System verfiigt

nach den Ergebnissen aus Abschnitt 6.1 iiber einen maximalen Lichtstrom von 153 Im und fiir

den in der Projektion eingesetzten Farbort einen Wert von 38Im (nach Tabelle 6.1). Damit ist

die angestrebte Darstellung bei Dunkelheit mit Scheinwerferlicht und StraBenbeleuchtung fiir

alle Projektionsflichen méglich, bei Verringerung der projizierten SymbolgréBe auf 5m? kon-
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nen sogar bei beginnender Dammerung und 750 Ix Beleuchtungsstarke der Umgebung noch

sichtbare Informationen erzeugt werden.

6.3 RGB-Strahlkombination und Spotgeometrie

Die Uberlagerung der einzelnen Laserstrahlen erfolgt wie in Abschnitt 5.5 beschrieben iiber
dichroitische Spiegel in Kombination mit Linsen zur Strahlformung. Mit dem in Abbildung 6.5
dargestellten Versuchsaufbau wird die Strahlgeometrie der jeweiligen Laser mithilfe eines

Strahlprofilmessgerats bestimmt.

Laserleistungs-
messgerat

Strahlteiler

|||||

Abbildung 6.5: Prototyp und Messaufbau zur Bestimmung von Laserleistung und Laserstrahl-
profilen nach [KLOP16a]

So kann die Spotgeometrie der Laser bestimmt und die Qualitit der Uberlagerung bewertet
werden. Der Strahlteiler im System lenkt 5% der Strahlung im sichtbaren Bereich auf das
Strahlprofilmessgerat, wahrend 95% ein Laserleistungsmessgerat erreichen. Die Messergeb-
nisse des Strahlprofilmessgerats, das im gleichen Abstand von den Dioden aufgebaut ist, wie
der Mikrospiegel im Aufbau, sind in Abbildung 6.6 dargestellt und tabellarisch im Anhang in

Tabelle A.6 aufgefiihrt. Die GroBe der einzelnen dargestellten Kasten ist jeweils 1 mm x 1 mm,
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rot 127 mW griin 50 mW blau 35 mW

rot 122 mW
grin 117 mW
blau 296 mW

rot 276 mW grin 137 mW blau 814 mW

Abbildung 6.6: Leistungsabhangige Strahlprofile auf einer 1 mm x 1 mm Flache fiir die Laser
einzeln und als Strahlkombination nach [KLOP16a]

so dass die GroBen der Laserpunkte vergleichbar sind und auBerdem etwa die Spiegelflache des
Mikrospiegels darstellen. Abgebildet sind die Intensitatsverteilungen der Laserstrahlen fiir jede

Farbe einzeln bei je zwei verschiedenen Leistungsstufen und einmal ein kombinierter Strahl.

Zur Reduzierung der Gesamtzahl der Teile sowie aufgrund der GroBe der Lasertreiber sind
die Weglangen der einzelnen Strahlen nicht ganz exakt einzuhalten, wie zuvor simuliert. Die
Weglangenunterschiede in Kombination mit der unterschiedlichen Abstrahlcharakteristik der
einzelnen Laserdioden fiihren zu verschiedenen Strahlprofilen. Das kombinierte Bild in der
vierten Spalte zeigt allerdings, dass der tiberlagerte Strahl in Summe wenig Streuung aufweist.

Ein Foto des Laserpunkts auf einer 5 m entfernten Wand ist in Abbildung 6.7 zu sehen.

Abbildung 6.7: Foto des kombinierten Laserspots auf weiBer Wand [ROTH14]
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Auf dem Foto sind deutlich Elemente der verschiedenfarbigen Laserquellen zu erkennen. Dies ist
allerdings nur bei volliger Dunkelheit der Umgebung der Fall. Bereits bei geringer Beleuchtung
ist nur noch der zentrale Laserpunkt zu sehen. Weiterhin fiihrt der scannende Einsatz des
Laserstrahls zu einer VergleichmaBigung der Darstellung, so dass das erzeugte Bild homogener
aussieht als der einzelne Bildpunkt. Koharenzeffekte wie Laserspeckles lassen sich bei dem
einzeln dargestellten Bildpunkt erkennen, sind im gescannt erzeugten Bild allerdings nicht

vorhanden, so dass keine zusatzlichen MaBnahmen zur Specklezerstorung erforderlich sind.

6.4 Farbmischung

Die in Abbildung 6.4 abgebildete Abhangigkeit der optischen Ausgangsleistung der Laserdioden
von der anliegenden Temperatur spielt ebenfalls bei der erzeugten Lichtfarbe eine groBe Rolle.
Findet bei einer Temperaturerhdhung am Diodengehause keine Anpassung des Stroms statt,

so reduziert sich die abgegebene Laserleistung wie in Abbildung 6.4 dargestellt. Als Folge

0.9

Abbildung 6.8: Veranderung des Farborts von ausgefiillten zu leeren Kreisen bei Temperatur-
erhdhung um AT = 10K [KLOP163]
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davon andern sich die prozentualen Farbanteile in der Mischung und die resultierende Farbe
weicht von der urspriinglich erzeugten ab. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 6.8 drei
beispielhafte Farborte im CIE-Farbdiagramm dargestellt. Die ausgefiillten Kreise stellen die
jeweilige Ausgangsfarbe bei 20°C dar. Es handelt sich um zwei verschiedene Auspragungen
eines ECE-konformen WeiBtones. Der dritte Punkt ist eine Mischung aus der roten und der

grunen Diode.

Eine Erhohung der Temperatur um AT ,sc = 10K fiihrt zu den Farborten, die mit einem leeren
Kreis gekennzeichnet sind. So wird deutlich, dass bereits geringe Temperaturunterschiede eine
groBe Auswirkung auf die erzeugte Farbe haben. Im automobilen Umfeld miissen die Bauteile
fur deutlich groBere Temperaturspriinge unempfindlich sein. Soll eine bestimmte Farbe gehalten
werden, beispielsweise um ein ECE-konformes WeiB zu erzeugen, so muss eine Regelung lber

den Diodenstrom vorgenommen werden.

Die blaue Diode wurde in den vorangegangenen Betrachtungen aufgrund der ermittelten
Farbanteile mit einem Betriebsstrom von etwa 300 — 400 mA nah an der Laserschwelle betrieben
und zeigt entsprechend Abbildung 6.4-C groBe Abhangigkeiten der optischen Strahlungsleis-
tung von der Gehausetemperatur. Die betrachteten Farbpunkte in Abbildung 6.8 beinhalten
deshalb mit dem Punkt (c) auch einen Farbort ohne Blauanteil. Wie zu erkennen ist, liegt dort
dann auch eine geringere Verschiebung des Farborts durch thermische Einflisse vor. Sollen die
anderen beiden Dioden und auch das Farbmischverhaltnis beibehalten werden, kann eine blaue

Diode mit geringerer Laserschwelle ein stabileres thermisches Verhalten bewirken.

Fir den aufgebauten Prototyp konnen die ermittelten, temperaturabhangigen Leistungskurven
verwendet werden um eine Regelung der Farbtemperatur zu implementieren. Die Lasertreiber
verfligen sowohl Uber eine Ausgabe des Iststroms an der Diode wie auch liber eine Riick-
meldung der Diodentemperatur am Gehause. Mit der Riickfihrung dieser GroBen kann die
aufgenommene Kennlinie fiir jede der Dioden eingesetzt werden um den Diodenstrom an die
vorliegende Gehausetemperatur anzupassen und so die angestrebte Laserleistung fiir die je-
weilige Diode einzustellen. Fiir die in den Anforderungen an den Laborbetrieb aufgefiihrten
Temperaturdifferenzen von 10K kann eine solche Regelung umgesetzt werden. Der weitaus
groBere Temperaturbereich fiir den Fahrzeugbetrieb kann mit dem umgesetzten Aufbau nur

durch aktives Temperaturmanagement umgesetzt werden.
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6.5 Diodenansteuerung

In den nachfolgenden Abschnitten wird das tatsachliche Schaltverhalten der Dioden mit ihren
Treibern untersucht. Dazu wird die in Abschnitt 5.7 aufgefiihrte zeitliche Antwort der Dioden
auf einen Vorgabestrom fiir das Ein- und das Ausschalten bei verschiedenen Betriebsstromen
und Schaltfrequenzen bestimmt, was eine Aussage (iber die maximalen Ansteuerungsfrequen-
zen zulasst. Weiterhin wird die Stromregelung hinsichtlich der erreichten Maximal- und Mini-

malwerte gegeniiber den Sollwerten betrachtet.

6.5.1 Anstiegszeit

Wie in Abschnitt 5.7 beschrieben, erfolgt das tatsachliche Einschalten der Laserdioden zeitlich
versetzt nach dem Einschaltsignal, der Diodenstrom eilt dem Triggersignal also hinterher.

Dieses Verhalten fallt insbesondere bei héheren Ansteuerungsfrequenzen stark ins Gewicht.

Der verwendete Lasertreiber erwartet ein Signal mit TTL-Level (Transistor-Transistor-Logik).
Damit werden nach STINY [STIN16] Pegel ab 2V als logisch high gewertet und der Treiber

schaltet auf den vorgegebenen Diodenstrom [p.

Das zeitliche Verhalten von Ansteuerung und Diodenstrom ist in den Diagrammen in Abbil-
dung 6.9 exemplarisch fiir die blaue Diode aufgetragen. Um die Auswirkungen zu verdeutlichen,
sind Triggerspannung und der resultierende Laserstrom jeweils fiir einen geringen Maximalstrom
von etwa 200 mA und fiir einen hohen Maximalstrom von 1000 mA eingezeichnet. Weiterhin
wird die Schaltfrequenz von 0,6 MHz bis hin zu 12 MHz gesteigert. Die Erzeugung der Schalt-
frequenz erfolgt Giber den Funktionsgenerator AFG1022 der Firma Tektronix, der bis zu einer
Frequenz von 12,5 MHz ein Rechtecksignal mit unter 12 ns Anstiegs- und Abfallzeit erzeugen
kann. Die Erfassung erfolgt (iber ein digitales Oszilloskop DPO2014, ebenfalls von Tektronix,

das lber eine Genauigkeit von +3 % verfiigt.

Firr die Ermittlung von Anstiegszeiten und den resultierenden Diodenstromen werden Messun-
gen bei drei verschiedenen Laserstromen durchgefiihrt. Die Betriebspunkte werden dafiir so
gewahlt, dass einer im geringen Leistungsbereich nahe der Laserschwelle liegt, einer etwa in
der Mitte des Betriebsbereichs und der dritte nahe am angegebenen Maximalstrom der Diode.

Aus den Messungen werden die Anstiegszeiten 7, bestimmt, die ab dem Anliegen der Trig-
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gerspannung von 2V bis zum Erreichen von 80 % des Zielstroms Iy auftreten. Die Ergebnisse

der Messungen sind in Abbildung 6.10 gegeniibergestellt.

Fir den blauen Laser liegt die Anstiegszeit zwischen 36 ns und 72 ns mit gleichmaBigen Verlau-
fen. Beim griinen Laser ist die Anstiegszeit hingegen weniger konstant. Die Werte schwanken
zwischen 32ns und 103 ns und nehmen mit steigender Triggerfrequenz ab. Die Anstiegszeit

des roten Lasers liegt mit 38 ns bis 72 ns in einem ahnlichen Bereich wie beim blauen Laser.

Beim blauen und roten Laser ist die Anstiegszeit trotz steigender Triggerfrequenz gleichma-
Big. Beim griinen Laser sinkt die Anstiegszeit bei steigender Triggerfrequenz deutlich. Mit

steigendem Strom Ip sinkt bei allen drei Lasern die Anstiegszeit.
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6.5.2 Abfallzeit

Die Abfallzeit wird ebenfalls nach dem in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Verfahren be-
stimmt, jedoch mit anderen Grenzwerten zum Auffinden der jetzt sinkenden Flanken. Nach
STINY [STIN16] wertet ein Gerat einen TTL-Level < 0,8V als logisch low. Deshalb wird der
zu suchende Grenzwert fiir das Triggersignal auf < 0,8V festgelegt. Der Grenzwert fiir den

Diodenstrom wird auf 20 % des vorgegebenen Stroms I, festgelegt.

Die Abfallzeit ist in Abbildung 6.11 dargestellt und liegt fiir den blauen Laser zwischen 20 ns
und 69 ns. Beim griinen Laser liegt sie zwischen 45 ns und 106 ns und beim roten Laser zwischen
29 ns und 82 ns. Insgesamt ist zu erkennen, dass die Abfallzeit beim blauen Laser am geringsten
ist. Beim roten Laser ist sie etwas groBer. Die Abfallzeit des griinen Lasers liegt deutlich
hoher als die des blauen. Auffallig ist auBerdem, dass die Abfallzeit fiir kleinere Frequenzen
bei allen Lasern bei den beiden héheren Betriebsstromen konstant ist und bei 8 MHz bzw.
9 MHz sprunghaft ansteigt. Das liegt an Uberschwingern im Triggersignal bei diesen hohen
Frequenzen, wie in Abbildung 6.9 zu sehen ist. Wie schon bei der Anstiegszeit, ist auch bei

der Abfallzeit eine Verringerung des Werts mit steigendem Diodenstrom zu erkennen.

Im Vergleich zwischen der Anstiegszeit und der Abfallzeit ergibt sich, dass die Anstiegszeit et-
was groBer als die Abfallzeit ist. Jedoch sind Ein- bzw. Ausschaltdauer auch von den gewahlten
Grenzwerten fiir den Diodenstrom abhangig. AuBerdem tritt das Phanomen auf, dass sich die
Laserdioden zwischen den einzelnen Pulsen bei hohen Triggerfrequenzen nicht mehr komplett

ausschalten. Dieses Verhalten wird im folgenden Abschnitt weiter untersucht.

Tabelle 6.5: Bilderzeugung mit dem Demonstratoraufbau

Laser rot Laser griin Laser blau

Laserleistung Pyt 1 320 mW 130 mW 220 mW
Betriebsstrom [, 500 mA 300 mA 400 mA
Anstiegszeit 1 MHz Tige 1 M2 42ns 73ns 47 ns
Abfallzeit 1 MHz 7%, 1 MH2 14 ns 20 ns 20ns
Zeit pro Bildpunkt tpiye 1164 ns 1127 ns 1153 ns

Fir den aufgebauten Demonstrator sind in Tabelle 6.5 fiir die vorgesehene Ansteuerung mit
etwa 1 MHz die Anstiegs- und Abfallzeit fiir den in Abschnitt 6.1 betrachteten Betriebspunkt

dargestellt. Die nach Gleichung 3.14 bestimmte Zeit fiir einen Bildpunkt liegt bei 1,22 ps fir
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die angestrebte Auflosung von 128 x 64 Pixeln. Anhand der bei 1 MHz ermittelten Anstiegs-
und Abfallzeiten werden dann die Zeiten tpiye bestimmt, fir die ein Bildpunkt tatsachlich als

angeschaltet betrachtet werden kann.

Fir den verwendeten Betriebszustand kann also davon ausgegangen werden, dass die Ansteue-
rung ausreichend schnell ist, ein Bild mit 128 x 64 Pixeln darzustellen. Die Unterschiede in den
Anzeigezeiten der verschiedenfarbigen Bildpunkte lassen sich in den projizierten Bildern nicht
erkennen, weshalb die vorhandene Ansteuerung als ausreichend betrachtet wird. Fiir eine Wei-
terentwicklung ist jedoch eine Kompensation der Zeitunterschiede gegebenenfalls in Betracht

zu ziehen und bei der Ansteuerung entsprechend zu beriicksichtigen.

6.5.3 Regelung des Diodenstroms

Der Verlauf des Diodenstroms weist in fast allen Betriebspunkten Uberschwinger gegeniiber
dem Sollwert auf. Die tatsachlich erreichten Stréme bersteigen die Sollwerte um bis zu 28 %,
liegen in den meisten Fallen jedoch weniger als 20 % dariiber. Beispielhaft fiir einen ausgewahl-

ten Betriebszustand je Diode ist dieses Verhalten in Abbildung 6.12 dargestellt. Insbesondere

130 | | | | T T T
—o— Rote Diode [ = 600 mA
m- Grine Diode Ip = 300 mA
S 10| a-- Blaue Diode I = 600 mA » 2
o i .
a
£
g% 110} .
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Abbildung 6.12: Verhaltnis von maximalem Diodenstrom zur Stromvorgabe Ip

bei Betriebspunkten nahe der Belastungsgrenze der Laserdiode muss dieses Verhalten bertick-
sichtigt werden, da ein haufiges, wenn auch kurzzeitiges, Uberschreiten der Betriebsgrenzen

der Dioden ihre Lebensdauer deutlich verkirzt und zu vorzeitigem Ausfall fiihrt.

Die in Abbildung 6.9 dargestellten Messergebnisse zeigen auch, dass der Diodenstrom in der

Ausschaltphase in einigen Betriebspunkten nicht den Wert 0 erreicht. Der Laser wird in diesen
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Punkten also nicht vollstandig abgeschaltet. Um dieses Verhalten zu untersuchen, wird der
minimale Diodenstrom in jedem Betriebspunkt ins Verhaltnis zum vorgegeben Sollwert fiir den

An-Zustand gesetzt. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind in Abbildung 6.13 aufgefiihrt.
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a 20 2
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Abbildung 6.13: Verhéltnis von minimalem Diodenstrom zur Stromvorgabe Ip

Es ist zu erkennen, dass die erreichbare Untergrenze fiir den Diodenstrom bei allen Lasern
mit steigender Triggerfrequenz deutlich ansteigt. Somit wird bei hohen Triggerfrequenzen der
Laser nicht zuverlassig zwischen den einzelnen Pulsen abgeschaltet. Insbesondere wenn der
Diodenstrom nicht unter die Laserschwelle des jeweiligen Lasers sinkt, kann dieses Verhalten
zu unerwlnschten Effekten fiihren, da der Laser nur zwischen unterschiedlichen Intensitaten
wechselt, jedoch nicht vollstandig ausgeschaltet wird. Fiir die eingesetzten Schaltfrequenzen
von etwa 1 MHz sind derartige Effekte jedoch nicht zu erwarten, wie auch schon aus den
Betrachtungen in den vorherigen Abschnitten hervorgeht. Fiir eine Steigerung der Auflésung

und eine daraus resultierende hohere Schaltfrequenz sind diese Punkte jedoch von Bedeutung.
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6.6 Wirkung im Verkehrsraum

Nach der Validierung der optischen und elektrischen Eigenschaften des Prototyps fiir ein scan-
nendes Projektionssystem in den vorangegangenen Abschnitten soll nun die Wirkung im Ver-
kehrsraum untersucht werden. Dazu wird der Aufbau in Scheinwerferhohe vor einem Fahrzeug
montiert (zsw = 0,9 m) und auf den Verkehrsraum ausgerichtet. Die Projektion ist so ausge-
richtet, dass die Unterkante des projizierten Bildes in 5m Entfernung von der Fahrzeugfront
beginnt und mit der Oberkante in 15 m Entfernung endet, also der gesamte Darstellungsbereich

aus den Anforderungen in Abschnitt 3.2.1 ausgefiillt wird.

Zusatzlich zur Informationsprojektion wird aus den Scheinwerfern des Fahrzeugs eine Abblend-
lichtverteilung erzeugt, mit der die Bilder dann iiberlagert werden, um die Uberlegungen aus
Abschnitt 3.2.2 zu validieren. Fotos von zwei projizierten Symbolen sind in den Abbildun-
gen 6.14 und 6.15 zu sehen. Es handelt sich dabei um die Verkehrszeichen STOP (Zeichen
206 nach StVO) und Héchstgeschwindigkeit 60 km/h (Zeichen 274-56 nach StVO), die iiber

eine Kamera aus der Fahrerperspektive fotografiert sind.

Abbildung 6.14: Projektion von Zeichen 206 nach StVO (Halt! Vorfahrt gewéhren!) [ROTH15]

Bei der gewahlten GroBe der Projektion ist die Darstellung sowohl sichtbar als auch zu erkennen.
Die dargestellten Symbole verfiigen zusatzlich zur farbigen Darstellung auch Giber WeiBanteile,
die sich klar vom Abblendlicht abheben. Bei den eingestellten Werten handelt es sich um den
in Abschnitt 6.1 vermessenen WeiBpunkt aus 81,5 mW Rot, 51,5 mW Griin und 75 mW Blau
am Ausgang des Mikrospiegels. In der Projektion hebt sich das verwendete weiBe Licht deutlich

vom Abblendlicht ab, so dass eine gute Erkennbarkeit gegeben ist.
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Abbildung 6.15: Projektion von Zeichen 274-56 nach StVO (Zulassige Hochstgeschwindigkeit
60 km/h) [RoTH15]

Die Bilder sind in der Beispielprojektion in einem sehr groBen Darstellungsbereich angezeigt, der
insbesondere zur Projektion von Fahrerassistenzinformationen zur Verstarkung der Kontraste
und Intensitaten reduziert werden kann. Da eine Erkennbarkeit der dargestellten Informatio-
nen bereits mit der groBen Projektionsflache gegeben ist, ist das umgesetzte Konzept fiir die
Informationsprojektion geeignet und kann auf weitere Anwendungen im StraBenverkehr hin
untersucht werden. Besonders die in Abschnitt 3.1 angefiihrten, dynamischen Projektionen,
beispielsweise von Pfeilen oder pfeildhnlichen Strukturen, bieten eine gute Moglichkeit, die
Informationsdarstellung zusatzlich zu verbessern. Um eine weitere Erhdhung der Sichtbarkeit
der dargestellten Informationen zu erzielen, kann auBerdem die Intensitat der Abblendlicht-
verteilung im Projektionsbereich reduziert werden. Dies ist allerdings nur moéglich, wenn der

Hauptscheinwerfer eine entsprechen hohe Auflésung besitzt.

In Kombination mit einer kamerabasierten Umgebungserfassung lasst sich im gewahlten Pro-
jektionsbereich auBerdem eine kontaktanaloge Darstellung von Informationen realisieren. Dies
ist mit Head-Up-Displays nur umsetzbar, wenn zusatzlich eine Erfassung der Augenposition

des Fahrers erfolgt.

Die optimale Form und GroBe der darzustellenden Informationen muss noch weitergehend
betrachtet werden. Bei einer Expertenbefragung, bei der verschiedene SymbolgroBen proji-
ziert wurden, zeigte sich, dass insbesondere Darstellungen, die breiter als die eigene Fahr-
spur sind, als zu groB empfunden werden. Weitere Untersuchungen sind ebenfalls hinsichtlich

der Projektion von Informationen zur Kommunikation mit der Umgebung erforderlich. Laut
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KRAHNSTOVER ET AL. [KRAH16] muss mit einer geringeren Akzeptanz der dargestellten
Handlungsaufforderungen gerechnet werden, wenn die adressierte Person keine solche Kom-

munikation erwartet.

Der zuvor angesprochene Effekt der Laserspeckles, die bei der Beleuchtung mit koharentem
Licht auftreten, ist bei einer Bildprojektion auf der StraBe nicht zu erkennen. In den Fotos (Ab-
bildungen 6.14 und 6.15) wie auch in der Realitat sind bei dieser Darstellung keine Speckles
fir das menschliche Auge sichtbar und auch bei Projektionen mit jeweils einer der Laserdioden
einzeln angeschaltet fiihren zu demselben Ergebnis. Hierbei kommt sowohl die raue Oberfla-
chenstruktur der StraBe wie auch die Tatsache, dass der Strahl gescannt wird, zum Tragen.
Fir den Fahrbetrieb ist auBerdem mit zusatzlichen Schwingungen zu rechnen, die ebenfalls zu

einer Reduzierung von Speckles fiihren.






7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Zuge der vorliegenden Arbeit ist ein laserbasiertes Projektionssystem entstanden, das ent-
sprechend der in Kapitel 3 erarbeiteten Anforderungen fiir die dynamische Informationsdar-
stellung im Verkehrsraum eingesetzt werden kann. Dazu werden die Herausforderungen einer
Projektion in den Verkehrsraum anhand von bestehenden Systemen erarbeitet und quantifiziert.
Insbesondere die Darstellung dynamischer, farbiger Bilder im Verkehrsraum zur Kommunika-
tion des Fahrzeugs mit dem Fahrer oder der Umgebung kann als wichtiges Element fiir die
weitergehende Arbeit ermittelt werden. Fiir die Darstellung dieser Funktion werden daraufhin
die Anforderungen an die prototypische Umsetzung eines entsprechenden Systems aufgestellt.
Dies erfolgt unter den Gesichtspunkten des angestrebten Projektionsbereichs, der erforderlichen
Lichtstrome fiir unterschiedliche Beleuchtungsszenarien, der darzustellenden Farben sowie der
charakteristischen Bilderzeugungseigenschaften. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgt
die Erstellung und Bewertung verschiedener Umsetzungskonzepte fiir die dynamische Bilder-
zeugung. Kernelement dieser Konzepte ist die Bilderzeugungseinheit, fiir die die unterschied-
lichen Elemente DMD, LCD, LCoS, Matrix-LED, Rotationsspiegel und MEMS/ Mikrospiegel

untersucht und verglichen werden.

Die vorgestellten Konzepte ermoglichen eine hochauflésende Bilderzeugung vor dem Fahrzeug,
jedoch unter Beriicksichtigung der angestrebten farbigen Projektion auf eine dynamisch an-
passbare Flache ergeben sich die groBten Vorteile fiir die Umsetzung in Form eines scannenden
Systems bestehend aus einer dreifarbigen Laserlichtquelle mit je einer roten, griinen und blau-
en Laserdiode in Verbindung mit einem zweiachsigen Mikrospiegel als Bilderzeugungseinheit.
Insbesondere im Hinblick auf das Kontrastverhaltnis und die Qualitat der Farbdarstellung kon-

nen so optimale Werte erzielt werden. Da die angestrebte Umsetzung aufgrund der scannenden
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Bilderzeugung ohne Projektionsoptik auskommt, kann auBerdem unabhangig vom Abstand der

Projektionsflache eine scharfe Abbildung erzeugt werden.

Fiir die weitere Auslegung des Systems werden Verfahren zur Strahlkombination aus mehre-
ren Laserdioden untersucht und Konzepte vorgestellt, Bilder in der gewiinschten Lichtfarbe
zu erzeugen. Bei den Prinzipien zur Farbmischung werden sowohl geometrische Umlenkungs-
prinzipien wie ein Lichtleiter oder die gezielte Ansteuerung einzelner Dioden einer versetzten
Anordnung betrachtet und bewertet, als auch spektral kombinierende Systeme auf Grund-
lage der wellenlangenabhéngigen Reflexion und Transmission verschiedener Materialien. Als
Ergebnis zeigt sich die Verwendung einzelner, dichroitischer Spiegel als am besten geeignet fir
einen Prototypen zur Funktionsdemonstration, so dass die Umsetzung entsprechend mit einem

zweiachsigen Mikrospiegel und einer dichroitisch tberlagerten RGB-Laseranordnung erfolgt.

Die Ansteuerung des Mikrospiegels tber ein Signal in der Resonanzfrequenz der schnellen Achse
und ein quasistatisches Signal in der langsamen Achse erlaubt das Aufspannen eines Bildbe-
reichs vor dem Fahrzeug im Bereich von 5m bis 15 m. Der aufgebaute Prototyp mit einer
Diodenansteuerung von bis zu 27 MHz erzeugt Bilder mit einer Auflosung von 128 x 64 Pixeln
bei einer Bildwiederholfrequenz von 100 Hz. Mit diesen Randbedingungen konnte die Darstel-
lung von Symbolen anhand von Beispielen validiert werden. Die Informationsdarstellung vor
dem Fahrzeug ermoglicht so im Vergleich mit vielen handelsiiblichen Head-Up-Displays eine
groBere Darstellungsflache fiir die Informationen und erlaubt die konstante Fokussierung des
Fahrers auf den Verkehrsraum vor dem Fahrzeug. Die Darstellung der Informationen erfolgt
somit so, dass keine Blickabwendung oder Akkommodation des Auges erforderlich ist. Zusatz-
lich dazu eroffnen sich Moglichkeiten zur kontaktanalogen Projektion von Informationen, so
dass sie eine Erweiterung von Umgebungsmerkmalen wie beispielsweise Fahrbahnmarkierungen

darstellen.

Mit einem Lichtstrom von bis zu 170 Im und einer mittleren resultierenden Beleuchtungsstarke
von 8,5 Ix kann eine Sichtbarkeit der Projektion bei untergegangener Sonne mit angeschalte-
ten Scheinwerfern gewahrleistet werden. Dies konnte anhand des Prototypenaufbaus ebenfalls
validiert werden. Fiir eine dariiber hinausgehende Sichtbarkeit bei hellerer Umgebung kann
der gegenwartige Aufbau durch Reduzierung des Bildbereichs eingesetzt werden, bei einer
Weiterentwicklung des Aufbaus ist mit der fortschreitenden Entwicklung von Hochleistungsla-

serdioden eine zusatzliche Steigerung des Lichtstroms erzielbar.
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Fir den Einsatz im Laborbetrieb mit konstanten Umgebungsbedingungen zwischen 20 °C und
25 °C ist der Prototyp ohne aktive Kiihlung einsetzbar, jedoch fiihren bereits geringe Tempera-
turschwankungen am Diodengehause und damit auch im Inneren der Diode zu Veranderungen
in der Abstrahlleistung und damit auch in der erzeugten Lichtfarbe. Abhangig vom gewahlten
Betriebspunkt der Diode fallt diese Differenz unterschiedlich groB aus und ist am groBten nahe
der Laserschwelle, die sich auBerdem temperaturabhangig verschiebt. Fiir eine (iber den Be-
trieb konstante Farbe des erzeugten Bildes ist eine Temperaturiiberwachung der Dioden mit
einer Anpassung des Laserstroms somit unerlasslich. Zusatzlich dazu zeigt auch der verwendete
Mikrospiegel eine thermische Abhangigkeit seiner Resonanzfrequenz, die sich bereits durch die
Veranderung der aufgebrachten Laserleistung zeigt. Fir den Betrieb des Aufbaus ist deshalb
eine Lageliberwachung des Mikrospiegels erforderlich und in die Ansteuerung integriert. Fiir
einen Betrieb unter realen Bedingungen im Fahrzeugumfeld wird ein Temperaturbereich von
—40°C bis 80 °C angestrebt, der sich nur liber ein aktives Thermomanagement des Laserscan-

ners umsetzen |lasst.

Der umgesetzte Prototypenaufbau erreicht je nach Diode einen optischen Wirkungsgrad fiir
die Strahlformung und -iberlagerung von etwa 35 % bis 50 %, was durch den Wirkungsgrad
des Mikrospiegels, der fiir die verschiedenen Farben zwischen 68 % und 77 % liegt, noch einmal
entsprechend reduziert wird. Insbesondere eine angepasste Beschichtung des Mikrospiegels bie-
tet hier zusatzliches Potenzial fiir eine Effizienzsteigerung, zusatzlich sind auch Optimierungen
an den Primaroptiken sinnvoll. Der Aufbau und die damit erforderlichen Strahlwege fiihren
weiterhin zu einer ungiinstigen Winkeleinstellung fiir den dichroitischen Spiegel, der das blaue
Licht zum Strahl hinzufiigt. Dieser ist fiir einen Einsatzbereich bei 45° ausgelegt, wird aber
geringfligig verdreht eingesetzt, was zu einer zusatzlichen Reduzierung im Wirkungsgrad fiihrt.
Eine speziell an das Emissionsverhalten angepasste Primaroptik fiir die blaue Diode wiirde hier
den Winkel von 45° ermoglichen und damit eine Wirkungsgradsteigerung bedeuten. In dem Fall
muss allerdings trotzdem eine Einstellmoglichkeit der Strahlfiihrung tiber einen Umlenkspiegel

vorgesehen werden.

Durch die Bedingung der Flexibilitdit und Einstellungsmoglichkeiten der optischen Elemente
sowie der Laserdioden ist der vorgestellte Aufbau in seinen AbmaBen entstanden. Bei einer
feststehenden Positionierung der einzelnen Elemente und angepassten Priméaroptiken ist an
dieser Stelle eine Bauraumreduktion moglich, was insbesondere beim angestrebten Einbauort

auf Scheinwerferhohe in der Mitte des Fahrzeugs ein wichtiger Aspekt ist.
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Eine Betrachtung der Lasersicherheit am aufgebauten Prototypen ergibt fiir den vollen Projekti-
onsbereich von 20 m? bei funktionierendem Mikrospiegel eine Gefihrdung durch Laserstrahlung
bei Entfernungen unterhalb von 2,2 m vor dem Lichtaustritt. Dies ergibt sich aus der EG Richt-
linie 2006/25/EG, die die Leistungsdichte der Strahlung sowie eine zehnsekiindige Exposition
beriicksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass fiir eine derartige Gefahrdungsdistanz geeignete
MaBnahmen seitens der Fahrzeugelektronik zur Verfiigung stehen, um eine Schadigung von
Menschen oder Tieren auszuschlieBen. Einerseits ist dann der Projektionsbereich nicht frei und
andererseits kann in diesem Bereich vor dem Fahrzeug keine zehnsekiindige Einwirkung erzielt
werden, wenn das Fahrzeug zumindest geringfiigig in Bewegung ist. Da fiir die Projektion eine
Reduzierung des Darstellungsbereichs bis hin zu 1 m? vorgesehen ist, werden auch kleinere
Flachen beriicksichtigt. Hier liegt eine entsprechende Gefahrdung bereits unterhalb von 30 m
vor dem Lichtaustritt vor, was also in jedem Fall geeignete MaBnahmen zur Vermeidung von
Gefahren erfordert. Eine entsprechende Beurteilung von Szenarien wird durchgefiihrt und das
Gefahrdungspotenzial untersucht. Das Ergebnis ist, dass zur Wahrung der Sicherheit von Le-
bewesen in der Umgebung des Projektionssystems eine Uberwachung der Funktionsfahigkeit
des Mikrospiegels und eine freie Projektionsflache gegeben sein miissen. Weiterhin muss die

Funktion des Systems an eine Mindestgeschwindigkeit gekoppelt werden.

Im Vergleich mit den Forschungsthemen im Bereich hochauflésender Scheinwerfer eignet sich
das hier vorgestellte System damit insbesondere fiir die Darstellung farbiger Fahrerassistenz-
funktionen, die einen erheblichen Beitrag zur Steigerung der Verkehrssicherheit leisten kénnen.
Auch im Kontext autonom fahrender Fahrzeuge gewinnt die Kommunikation mit der Fahrzeu-
gumgebung an Bedeutung. Wahrend die Darstellung von Fahrerassistenzinformationen auch
uber Head-Up-Displays moglich ist, kann die Kommunikation mit der Umgebung nur dber
eine Darstellung nach auBen erreicht werden. Hier sind mogliche Funktionen beispielsweise die
Kommunikation mit Fahrradfahrern um ihnen mitzuteilen, dass sie die Kreuzung iiberqueren
konnen, oder die Unterstiitzung von Einfadelsituationen auf der Autobahn. Fir letzteres ist

eine VergroBerung des Projektionsbereichs tiber die hier untersuchten 15 m hinaus erforderlich.
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7.2 Ausblick

Fiir eine Weiterentwicklung der Technologie wird der Einsatz zukinftiger Laserdioden mit ho-
herer optischer Maximalleistung und geringerer thermischer Verluste zu einer Verbesserung
der Sichtbarkeit von dargestellten Informationen fiihren. Eine Steigerung der optischen Aus-
gangsleistung kann auBerdem tiber die Kombination von je zwei gleichen Dioden mit Hilfe von
polarisationsabhangigen Strahlteilerspiegeln erreicht werden. Durch eine Optimierung der Di-
odensteuerung hinsichtlich der Schaltgeschwindigkeiten der einzelnen Laser ist dariiber hinaus
eine Erhéhung der Auflosung moglich. Der vorgestellte Aufbau bietet weiterhin das Potenzial,
durch den Einsatz industrieller Fertigungs- und Montageverfahren auf einen kompakten Bau-
raum reduziert zu werden. In diesem Zuge ist auch eine Optimierung der einzelnen optischen
Komponenten sinnvoll und beispielsweise der Einsatz einer integrierten Losung dichroitischer
Spiegel in Form eines Prismenwiirfels (Combiner Cube) vorzusehen. Im nachsten Schritt ist
eine Kombination des aufgebauten Laserscanners mit weiteren Fahrzeugsensoren erforderlich
um etwa kamerabasiert die Projektionsflache zu erfassen und festzustellen, ob diese frei ist.
Dies ist auch fiir Umsetzung der ermittelten MaBnahmen zur Lasersicherheit ein wichtiger
Schritt. Hierbei sollten auBerdem weitere Fahrzeugsensoren wie etwa zur Abstandsbestim-
mung umliegender Objekte eingesetzt werden. Mit einer serientauglichen Weiterentwicklung
der vorgestellten Technologie steht insbesondere beim Einsatz in autonomen Fahrzeugen ein
wichtiges Hilfsmittel zur Kommunikation mit den Insassen sowie mit der Umgebung des Fahr-
zeugs zur Verfliigung. Dieses Konzept gewinnt besonders an Bedeutung, wenn eine Sichtbarkeit
der angezeigten Informationen bei Tageslicht gegeben ist. In Kombination mit neu entwickel-
ten, hochauflésenden Scheinwerfern fiir die Ausleuchtung des Verkehrsraums kénnen weiterhin
Konzepte erarbeitet werden, an den Stellen der Informationsprojektion die Abblendlichtver-
teilung abzudimmen um die Darstellung zu unterstiitzen und die darzustellenden Bilder so
als Summe von Abblendlicht und Symbolprojektion zu erzeugen. In einem weiteren Schritt
kann das System um zusatzliche Laserdioden erweitert werden, die Strahlung auBerhalb des
sichtbaren Bereichs emittieren und so der Kamerasensorik des Autos die Moglichkeit geben,
zusatzliche Informationen (iber die Umgebung zu sammeln. So erzeugte Bilder sind eine Mog-
lichkeit zur Erfassung von 3D-Informationen der Umgebung, was wiederum eine angepasste
Projektion der Informationen ermdglicht. Die vorgestellte Technologie eines RGB-Scanners
bietet somit groBes Potenzial, die Sicherheit von zukiinftig entwickelten Fahrzeugen und von

deren Insassen zu erhohen.
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Anhang

A Messergebnisse

Tabelle A.1: Abhangigkeit der optischen Ausgangsleistung P,y vom Betriebsstrom Ip
bei Tease = 25°C (blaue Diode)

Diodenstrom | Elektrische Leistung Optische Leistung Wirkungsgrad
Io in mA P, in W Popt in mW nin %
50 0,18 1 0,3
100 0,37 1 0,3
150 0,56 12 2,2
200 0,77 66 8,5
250 0,99 134 13,5
300 1,21 207 17,1
400 1,68 353 21,0
500 2,16 497 23,0
600 2,65 640 241
700 3,15 782 24,8
800 3,67 920 251
900 4,19 1058 25,3
1000 4,71 1192 25,3
1100 5,25 1325 25,3
1200 5,78 1463 25,3
1300 6,33 1584 25,0
1400 6,87 1691 24,6
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Tabelle A.2: Abhangigkeit der optischen Ausgangsleistung P, vom Betriebsstrom /p
bei Tease = 25°C (griine Diode)

Diodenstrom | Elektrische Leistung Optische Leistung Wirkungsgrad
I in mA P, in W Popt in mW nin %
100 0,53 0 0,0
140 0,78 0 0,0
150 0,85 0,12 0,0
160 0,91 2,2 0,2
170 0,98 8,7 0,9
180 1,05 15,2 1,4
190 1,11 21,4 1,9
200 1,18 27,6 2,3
250 1,53 56,8 3,7
300 1,88 77,8 4,1
340 2,16 92,7 4.3
350 2,23 100,8 4,5
400 2,58 129,7 5,0
430 2,79 142,6 51
440 2,87 146,6 51
450 2,94 150,4 51
460 30,1 154 0,5
470 3,08 157,2 51
480 3,14 160,1 51
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Tabelle A.3: Abhangigkeit der optischen Ausgangsleistung P,,: vom Betriebsstrom Ip
bei Tcase = 25°C (rote Diode)

Diodenstrom | Optische Leistung
Ip in mA Popt in mW
0 0,07
50 0,07
100 0,92
150 1,76
200 3,45
250 35,24
300 91,97
350 148,48
400 207,12
450 264,13
500 320,37
550 375,76
600 430,80
650 484,07
700 536,22
750 586,68
800 633,76
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Tabelle A.4: Thermische Abhangigkeit der optischen Ausgangsleistung der Dioden bei gege-
benen Betriebsstromen (rote und griine Diode)

Laserleistung in mW
rot (ADL63v0-BTP) griin (PLP520)
Betriebsstrom Ip = Betriebsstrom Ip =
Tease in °C | 250mA  400mA 600mA | 150mA 300mA 450 mA
20,0 58,8 208,0 401,6 47,5 155,4 244.4
21,0 55,0 202,6 394,8 47,0 1549 2434
22,0 51,4 197,3 388,0 46,4 1544 2424
23,0 47,7 191,8 380,7 45,7 153,9 2415
24,0 43,8 185,9 373,1 45,0 153,2 240,5
25,0 39,7 179,8 365,3 443 152,6 239,5
25,5 38,1 176,5 361,1 44,0 152,3 239,0
26,0 35,6 173,2 356,9 43,6 152,0 238,5
26,5 33,5 169,9 352,6 43,3 151,6 238,0
27,0 31,6 166,5 348,3 429 151,3 237,4
27,5 29,9 163,1 343,9 42,5 150,9 236,9
28,0 28,3 159,6 339,4 42,1 150,6 236,4
28,5 26,8 156,1 335,0 41,7 150,3 235,8
29,0 25,2 152,6 330,3 41,3 149,9 235,3
29,5 23,8 148,9 325,7 41,0 149,6 234,7
30,0 22,4 145,3 320,9 40,6 149,3 234,2
30,5 40,2 148,8 233,6
31,0 39,7 148,4 233,0
31,5 39,3 148,1 232,4
32,0 38,9 147,7 231,9
32,5 38,5 147,2 231,4
33,0 38,0 146,8 230,8
33,5 37,6 146,4 230,1
34,0 37,1 1459 229,6
34,5 36,6 1454 229,0
35,0 36,2 1449 228,4
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Tabelle A.5: Thermische Abhangigkeit der optischen Ausgangsleistung der Dioden bei gege-
benen Betriebsstromen (blaue Diode)

Laserleistung in mW
blau (PL-TB450B)

Tease in °C | Ip =180mA b =300mA b =500mA [p =700mA
20,0 40,3 213,4 515,8 810,8
21,0 38,2 210,6 512,6 807,0
22,0 36,0 207,8 509,1 803,1
23,0 33,7 204,7 505,7 799,1
24,0 31,5 201,9 502,4 795,1
25,0 29,2 199,1 498,8 7915
25,5 28,0 197.,4 497,0 789,5
26,0 26,8 196,0 496,3 787,5
26,5 25,6 1944 4947 785,7
27,0 243 192,8 492,6 783,5
27,5 23,2 191,3 491,0 781,9
28,0 21,9 189,7 489,1 779,5
28,5 20,6 188,1 487,2 777,0
29,0 19,4 186,5 485,5 775,0
29,5 18,1 185,0 483,6 773,1
30,0 16,7 183,2 481,6 770,8
30,5 15,2 180,9 478,9 767,0
31,0 14,3 179,9 477,8 765,9
31,5 13,0 178,3 476,2 764,0
32,0 11,9 176,6 474.,4 761,4
32,5 10,7 1747 472,2 759,0
33,0 9,7 1731 470,4 756,9
33,5 8,6 1714 468,5 754,3
34,0 7,5 169,7 466,5 751,9
34,5 6,5 167,9 464,7 749,3
35,0 5,4 165,8 462,4 746,5
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Tabelle A.6: Leistungsabhangige Strahlprofile an der Position des Mikrospiegels fiir die Laser
einzeln und als Strahlkombination

Laser- Ib Tcase Popt  Ddo x Dioy  Flache
diode inmA |[in°C inmW inpm inpm in pm?
516 | 29,7 4711 428,9 753,3 323090
180 | 27,1 35,1 391,7 741,4 290406
Blau 300 | 28,0 176,4 402,7 770,5 310280
500 | 29,1 4426 4255 750,9 319508
800 | 31,2 8140 4485 698 313053
241 | 27,7 50,4 9551 682,6 651951
150 | 27,2 8,8 937,2 667,7 625768
300 | 28,9 77,8 9648 672,6 648924
450 | 30,4 137,0 9749 678,1 661080
570 | 29,1 240,0 766,7 668,6 512616
200 | 27,7 1,2 8751 2535 2218379
Rot 249 | 28,5 9,6 751,7 770,2 578959
399 | 29,7 1272 7458 627,8 468213
600 | 30,8 276,0 772,1 680,1 525105
RGB 902,6 776,7 701049

Grin
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oden
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162

Anhang B. Betreute studentische Arbeiten

Name

Titel der Arbeit

Petersmann, Thomas

Petersmann, Thomas

Pyttlik, Daniel

Rosellen, Franziska

Schneider, Tim

Wittekind, Max

Dekompositionierung eines Voll-LED Scheinwerfers und In-
betriebnahme der Einzelfunktionen

Untersuchung des zeitlichen Verhaltens von drei Lasermo-
dulen des Typs Messtec Fast Modulator VFM 1,5-25

Ansteuerung eines RGB-Laserscanners zur Projektion von
Fahrerassistenzfunktionen

Fahrzeugumfeldbeleuchtung: Parallel & Welcome Light

Ansteuerung und Aufbau eines Laserdioden-Moduls
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