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sionale Szene in dem vom Betrachterfenster und dem
Lichtmodulator (SLM) aufgespannten Raum rekonstruiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsein-
heit fur ein holographisches Rekonstruktionssystem,
das eine dreidimensionale Szene holographisch re-
konstruiert. Das Rekonstruktionssystem enthalt unter
anderem Lichtmodulationsmittel und eine Beleuch-
tungseinheit. In der Beleuchtungseinheit emittieren
Lichtmittel koharentes Licht, welches Uber optische
Fokussiermittel die Oberflache der Lichtmodulations-
mittel koharent beleuchtet. Zum Rekonstruieren kal-
kuliert ein Signalprozessor beispielsweise aus der
Bild- und Tiefeninformation einer Szene wenigsten
ein Videohologramm und kodiert diese auf einer Mo-
dulatorzellenstruktur von raumlichen Lichtmodulati-
onsmitteln. Beim Beleuchten der Lichtmodulations-
mittel mit koharentem Licht entsteht eine modulierte
Wellenfront, welche vor den Augen wenigstens eines
Betrachters eine dreidimensionale Szene hologra-
phisch rekonstruiert.

[0002] Als Lichtmodulationsmittel eignen sich bei-
spielsweise Lichtmodulatoren mit einer Bildauflauflo-
sungen ab mehreren Millionen Pixeln gut, die in kon-
ventionellen Bildwiedergabegeraten oder Projekto-
ren fur eine Video- und TV-Wiedergabe benutzt wer-
den. Diese relativ geringe Auflésung kann eine ge-
wilnschte dreidimensionale Szene nur ausreichend
rekonstruieren, wenn maoglichst viele Pixel des Licht-
modulators nur den Anteil der Objektlichtpunkte der
Szene rekonstruieren, der von einer Augenposition
der Betrachteraugen aus in einem begrenzten Be-
trachterraum sichtbar ist. Im Gegensatz zu konventi-
onellen Hologrammen kodiert der Signalprozessor
dafir vorteilhaft fir jeden Objektlichtpunkt jeweils nur
ein raumlich begrenztes Teilhologramm in der Modu-
lationsflache der Lichtmodulationsmittel mit Holo-
gramminformation. Das hat den Vorteil, dass das
System nur solche Lichtpunkte rekonstruiert, welche
aus der Perspektive einer Augenposition innerhalb
eines Sichtbarkeitsbereichs wahrnehmbar sind.

[0003] Die Erfindung betrifft im Besonderen die op-
tischen Fokussiermittel in der Beleuchtungseinheit
zum Beleuchten der Oberflache der Lichtmodulati-
onsmittel mit einer koharenten Lichtwellenfront flr
ein derartiges holographisches Rekonstruktionssys-
tem.

[0004] Der Anmelder hat bereits in einigen Paten-
tanmeldungen, wie beispielsweise in der internatio-
nalen Veroffentlichung WO 2004/044659 mit der Be-
zeichnung "Videohologramm und Einrichtung zur Re-
konstruktion von Videohologrammen" ein holographi-
sches Rekonstruktionssystem offenbart, flr das die
Beleuchtungseinheit gemaf der Erfindung vorteilhaft
anwendbar ist.

[0005] Die Veroffentlichung WO 2004/044659 offen-
bart ein Rekonstruktionssystem, welches eine Be-
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leuchtungseinheit mit Lichtmitteln und Fokussiermit-
teln sowie Lichtmodulationsmittel enthalt. Bei diesem
Rekonstruktionssystem ist das Fokussiermittel eine
fokussierende Feldlinse. Das System ermdglicht mit
einer fur Videohologramme relativ geringen Modula-
torauflosung eines konventionellen Flissigkris-
tall-Displays in einem Rekonstruktionsraum zwi-
schen dem raumlichen Lichtmodulator und einem
Sichtbarkeitsbereich an einer Augenposition eine ho-
lographisch rekonstruierte Szene in einem weiten
Blickwinkel und mit hoher Raumtiefe bei guter Auflo-
sung fur wenigsten einen Betrachter sichtbar zu ma-
chen. Die Lichtmodulationsmittel modulieren die fo-
kussierte Lichtwelle mit der oben beschriebenen Ko-
dierung, bei der fir jeden Obijektlichtpunkt nur eine
begrenzte Modulationsflache die Hologramminfor-
mation in Form eines Teilhologramms tragt. Der
Sichtbarkeitsbereich entsteht als Ergebnis von Fou-
rier-Transformationen der Teilhologramme, welche
sich im Fokuspunkt der Lichtwelle, die sich zu einer
Augenposition ausbreitet, tberlagern. Die Fokussier-
mittel realisieren dabei optisch die erforderliche Fou-
rier-Transformation. Die Teilhologramme werden
beim Berechnen so auf einen Teil der gesamten Mo-
dulationsflache reduziert, dass der Sichtbarkeitsbe-
reich innerhalb einer Beugungsordnung liegt, welche
durch die Rasterung der Lichtmodulationsmittel in
Modulatorzellen entsteht.

[0006] Von Nachteil ist, dass die benétigte Lichtwei-
te der fokussierenden Feldlinse dem Querschnitt der
Lichtmodulationsmittel entsprechen muss. Dadurch
wird die Ausfiihrung des Systems sehr voluminds,
material- und kostenaufwendig.

[0007] In der alteren internationalen Veroffentli-
chung WO 2006/119920 mit dem Titel ,Device for Ho-
lographic Reconstruction of Three-Dimensional Sce-
nes' offenbart der Anmelder ein Gerat, das zum Be-
trachten der rekonstruierten Szene ebenfalls wenigs-
ten einen gegenuber der Flache des Lichtmodulators
reduzierten Sichtbarkeitsbereich an einer Augenposi-
tion nutzt. Auch dieses Gerat kodiert fir jeden sicht-
baren Objektlichtpunkt ebenfalls ein Teilhologramm.

[0008] Anstelle einer einzelnen Lichtquelle enthalt
dieses Gerat ein Lichtquellenfeld mit interferenzfahi-
gen untereinander nicht koharenten Lichtelementen,
welchen jeweils ein separates Fokussierelement zu-
geordnet ist. Die Fokussierelemente sind gemeinsam
in einer Fokussiermatrix in Form eines Linsenfeldes
mit Sammellinsen angeordnet. Jeweils ein Lichtele-
ment des Lichtquellenfeldes wirkt gemeinsam mit
dem zugeordneten Fokussierelement in der Fokus-
siermatrix wie eine elementare Beleuchtungseinheit,
welche mit einer separaten Teilwelle jeweils nur einen
Teilbereich der Oberflache des Lichtmodulators be-
leuchtet. Jedes Fokussierelement bildet sein zuge-
ordnetes Lichtelement an der Augenposition ab. Die
Lichtelemente sind vorteilhaft Punktlichtquellen, die
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jeweils eine Kugelwelle emittieren.

[0009] Die GroRRe, Form und Lage der Teilhologram-
me ist nicht mit der GréRe, Form und Lage der durch
die elementaren Beleuchtungseinheiten beleuchte-
ten Teilbereiche auf der Oberflache des Lichtmodula-
tors identisch. Die GroRRe, und Lage der Teilholo-
gramme wird im Wesentlichen durch die Position und
technisch realisierbaren Grofie des Sichtbarkeitsbe-
reiches in Verbindung mit der axialen und lateralen
Position des zu rekonstruierenden Objektlichtpunk-
tes definiert. Die geometrische Struktur der Fokus-
siermatrix kann nach anderen technischen Parame-
tern, wie erforderliche Anzahl von Lichtelementen,
um eine gewunschte Lichtdichte zu erreichen, die er-
wilinschten Brennweiten der Fokussiermittel und an-
dere Parameter gewahlt werden.

[0010] Ein wesentlicher Vorteil des bekannten Ge-
rates besteht darin, dass die interferenzfahigen Lich-
telemente im Lichtquellenfeld jeweils beschiedene
Bereiche des Lichtmodulators beleuchten, so dass
die dabei entstehenden Teillichtwellen untereinander
nicht koharent sein mussen.

[0011] Eine holographische Rekonstruktion mit aus-
reichender Aufldsung ist jedoch mit einer relativ ge-
ringen Aufldsung des Lichtmodulators nur realisier-
bar, wenn die Ausdehnung des Sichtbarkeitsberei-
ches etwa auf die GréRenordnung einer Augenpupil-
le reduziert ist. Um das Rekonstruktionssystem kom-
fortable nutzen zu kdnnen, muss das System deshalb
ein Positionserkennungs- und Nachfiihrsystem auf-
weisen, welches die Position des Sichtbarkeitsberei-
ches abhangig von der aktuellen Augenposition ei-
nes Betrachters anpasst und nachfahrt.

[0012] In einer Ausfihrungsform der Beleuchtungs-
einheit kdnnen dafiir die Lichtelemente gegeniber
der Fokussiermatrix lateral, also senkrecht zur opti-
schen Achse des Systems verschoben werden. Da-
mit durchlaufen die separaten Wellen der elementa-
ren Beleuchtungseinheiten abhangig von der Augen-
position unter verschiedenen Ausbreitungswinkeln
jeweils ihr entsprechendes Fokussierelement. Das
gleiche Problem tritt auch bei einem System auf, wel-
ches zum Fokussieren eine Feldlinse nutzt.

[0013] Das Fokussiermittel realisiert in den bekann-
ten Rekonstruktionssystemen verschiedene Funktio-
nen, wie ein Kollimieren des koharenten Lichts zu ei-
ner homogenen Lichtwelle, ein Abbilden der Licht-
quellen auf eine Augenposition und ein optisches
Transformieren der vom Lichtmodulator modulierten
Lichtwelle zur Augenposition, wodurch an der Augen-
position der oben beschriebenen Sichtbarkeitsbe-
reich entsteht. Die Fokussiermittel der bekannten Re-
konstruktionssysteme nutzen hierfur optische Kom-
ponenten, welche auf eine Brechung und/oder Refle-
xion des Lichtes beruhen. Deshalb enthalten derarti-
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ge Fokussiermittel refraktive wie Linsen, Prismen,
Spiegel oder Umlenkprismen.

[0014] Dieses hat den Nachteil, dass eine Beleuch-
tungseinheiten mit refraktiven Komponenten in den
Fokussiermitteln einen erheblichen Anteil am Ge-
samtvolumen eines holographischen Rekonstrukti-
onssystems belegt, wodurch das System nur recht
sperrig realisiert werden kann.

[0015] Ein weiterer Nachteil von refraktiven Kompo-
nenten besteht darin, dass diese erhebliche Aberrati-
onen bewirken, welche von der Grofe der Apertur
und dem Ausbreitungswinkeln abhangen. Wenn die
von der Beleuchtungseinheit ausgehende modulierte
Welle durch Aberrationen gestort ist, hat dieses unter
anderem Fehler in der Koinzidenz der Sichtbarkeits-
bereiche von verschiedenen Teilwellen zur Folge.
Das heildt, die Sichtbarkeitsbereiche von verschiede-
nen Teilwellen der Beleuchtungseinrichtungen fallen
an der Augenposition nicht aufeinander.

[0016] Ferner bewirken Aberrationen, dass rekonst-
ruierte Punkte nicht an der Sollposition erscheinen
und die geometrische optische Erscheinung der re-
konstruierten Szene verzerrt ist.

[0017] Im Extremfall kénnen die Fehlpositionen von
rekonstruierten Lichtpunkten so grof sein, dass ein-
zelne rekonstruierte Lichtpunkte vom Betrachterauge
im Sichtbarkeitsbereich nicht wahrgenommen wer-
den kénnen.

[0018] Um eine Szene farbig zu rekonstruieren,
werden beispielsweise Videohologramme mit koha-
rentem Licht verschiedener Wellenlangen beleuch-
tet, beispielsweise mit Lichtwellen der Grundfarben
Rot, Grin und Blau. Refraktive Komponenten, wel-
che die Beleuchtungslichtwellen in Rekonstruktions-
system fokussieren, weisen bekanntlich eine Abhan-
gigkeit der Brechzahl von der Lichtwellenlange beim
Durchgang durch das Medium der optischen Kompo-
nenten auf. Die sogenannte Dispersionen, die von
den verschiedenen benutzten Lichtwellenlange ab-
hangen, wie beispielsweise die Dispersion der Pha-
sengeschwindigkeit oder der Gruppengeschwindig-
keit bewirken verschiedene monochromatischen Ab-
errationen beim farbigen Rekonstruieren von Szenen
und beim Betrachten der Rekonstruktion aus dem
Sichtbarkeitsbereich.

[0019] Neben Beleuchtungen fir Lichtmodulations-
mittel mit refraktiven optischen Mitteln sind auch Be-
leuchtungen mit diffraktiven optischen Elementen be-
kannt. So ist beispielsweise aus dem US-Patentdo-
kument 6,002,520 mit dem Titel: ,lllumination System
for Creating a Desired Irradiance Profile Using Dif-
fractive Optical Elements' ein Beleuchtungssystem
bekannt, dass mit einer einzigen Lichtquelle ein ge-
wiinschtes Lichtverteilungsprofil fir einen Teil einer
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Oberflache bereitstellt. Das System nutzt eine Abbil-
dungsoptik zum Abbilden der Lichtquelle auf die
Oberflache und ein Array mit diffraktiven Elemente
(DOE) zum Generieren des gewtnschten Lichtvertei-
lungsprofils.

[0020] Auch diese Beleuchtungseinheit bendtigt ei-
nen hohen Aufwand an optischen Bauelementen und
eine groRe Ausdehnung in Richtung der optischen
Systemachse und damit ein grof3es Volumen, um die
Oberflache zu beleuchten. Es ist deshalb fir die An-
forderungen an ein kompaktes holographisches Re-
konstruktionssystem wenig geeignet.

[0021] Im Sinne dieser Erfindung ist ein diffraktives
optisches Element (DOE) ein transmissive oder re-
flektive Substrat, welches eine periodische Mikro-
struktur tragt, um unter dem Einfluss von Lichtbeu-
gung das koharente Licht einer propagierenden Wel-
le zu formen. In Folge unterschiedlicher Weglangen
in der propagierenden Lichtwelle entstehen an perio-
dischen Mikrostrukturen beim Ausbreiten von Licht-
wellen drtliche Phasenmodulationen, wodurch sich
ein Interferenzmuster herausbildet. Konstruktive bzw.
destruktive Interferenzen ermoglichen bei einer ent-
sprechenden Gestaltung der Mikrostruktur eines dif-
fraktiven optischen Elements die Ausbreitung einer
koharenten Welle zielgerichtet zu definieren. Durch
Beugung an einer zweidimensionalen periodischen
Mikrostrukturen eines diffraktiven optischen Elemen-
tes mit Perioden im Bereich der Lichtwellenlange
werden die Lichtwellen grundsatzlich in verschiede-
nen Beugungsordnungen abgelenkt, d. h. die Licht-
verteilung der ausgehenden Lichtwellen ist komplex.
Die Auswahl einer entsprechenden periodischen Mi-
krostruktur, wie beispielsweise eine Mikropris-
menstruktur, ein sogenanntes ,Blazegitter', beein-
flusst die propagierende Wellen zielgerichtet, Damit
kénnen unerwiinschte Beugungsordnungen, welche
Stor- und Streulicht im System hervorrufen und die
Effizienz senken, unterdriickt werden.

[0022] Aus der US-Patentanmeldung US 55 89 982
mit dem Titel ,Polychromatic Diffractive lens' ist au-
Rerdem eine diffraktive Linse fir eine multispektrale
Beleuchtung bekannt, welche unter anderem fir eine
RGB-Farbanzeigegerat mit Licht mit verschiedenen
spektralen Lichtkomponenten nutzbar ist. Die Linse
enthalt eine diffraktive Mikrostruktur in Form einer
Fresnel-Zonen-Struktur. Die Mikrostruktur weist eine
Mehrzahl von Zonen auf, welche die Lichtkomponen-
ten von verschiedenen Lichtwellenlangen in einen
einzigen gemeinsamen Fokus in einem Raum rich-
ten. Die Struktur schiebt bei der in die Linse einfallen-
den Lichtwelle raumabhéangig die Phase und beugt
das Licht jeder spektralen Lichtkomponente auf dem
Weg zum Fokus jeweils in eine andere Beugungsord-
nung.

[0023] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe
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fur ein holographisches Rekonstruktionssystem eine
Beleuchtungseinheit hoher Effizienz zum Beleuchten
der Lichtmodulationsmittel zu schaffen, die kosten-
gunstig und mit geringem materiellen Aufwand eine
extrem geringe Bautiefe des holographisches Rekon-
struktionssystems erméglicht und die oben darge-
stellten Nachteile von Linsenfeldern mit refraktiven
Linsen vermeidet.

[0024] Die Erfindung geht von einem holographi-
schen Rekonstruktionssystem zum dreidimensiona-
len Rekonstruieren von Objektlichtpunkten einer
Szene aus, das raumliche Lichtmodulationsmittel
enthalt, welche wenigstens eine interferenzfahige
Lichtwelle von Beleuchtungsmitteln mit wenigstens
einem Videohologramm modulieren. Optische Fo-
kussiermittel fokussieren die modulierte Lichtwelle,
welche holographisch rekonstruierte Objektlichtpunk-
te zu mindestens einer Augenposition von Betrach-
teraugen enthalt. Das System kodiert die Lichtmodu-
lationsmittel so, dass die Lichtwelle die Objektlicht-
punkte der Szene unabhangig vom Ausrichten und
Nachfuhren der Lichtwelle jeweils vor der Augenposi-
tion rekonstruieren.

[0025] Das Rekonstruktionssystem enthalt ein opti-
sches Fokussiermittelfeld, welches matrixférmig an-
geordnete Fokussierelemente aufweist, sowie ein
Lichtquellenfeld, welches matrixférmig angeordnete
Lichtelemente tragt, welche interferenzfahiges Licht
emittieren. Die Fokussierelemente sind im Fokussier-
mittelfeld so angeordnet, dass jedem Fokussierele-
ment mindestens ein Lichtelement aus dem Licht-
quellenfeld zugeordnet ist.

[0026] GemalR der Erfindung ist das Fokussiermit-
telfeld eine matrixférmige Anordnung von diffraktiven
optischen Elementen (DOE) auf einem transmissiven
oder reflektiven Substrat, welche jeweils einem Lich-
telement aus dem Lichtquellenfeld zugeordnet sind,
um das koharente Licht des zugeordneten Lichtele-
mentes jeweils zu einer interferenzfahigen Teillicht-
welle, die zu einer Augenposition propagiert, zu for-
men, wobei die diffraktiven optischen Elemente ihre
zugeordnete Teillichtwellen fokussieren und alle
Teillichtwellen so ausrichten, dass diese nach dem
Beleuchten von Teilbereich der Oberflache der Mo-
dulationsmittel an der Augenposition in einem ge-
meinsamen Fokuspunkt koinzidieren. Dabei bildet je-
des diffraktive optische Element aus Fokussiermittel-
feld sein zugeordnetes Lichtelement aus dem Licht-
quellenfeld an der Augenposition ab.

[0027] Vorteilhaft ist das Fokussiermittelfeld in der
Nahe vor oder hinter den Lichtmodulationsmitteln
des Rekonstruktionssystems angeordnet. Dadurch
beleuchtet das Fokussiermittelfeld die gesamte Mo-
dulatorzellenflache der Lichtmodulationsmittel und
alle Modulatorzellen kénnen zum Kodieren von Teil-
hologrammen benutzt werden, wodurch ein weiter
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Blickwinkel fir den Betrachter entsteht.

[0028] Die Lichtelemente sind vorteilhaft Punktlicht-
quellen, die jeweils eine Kugelwelle emittieren.

[0029] Um die modulierten Lichtwelle auf mindes-
tens eine Augenposition ausgerichteten und fokus-
sierten Teillichtwellen bei Positionswechsel der aktu-
ellen Augenposition nachzufiihren, kénnen vorteilhaft
im Lichtweg der modulierten interferenzfahigen Licht-
wellen nach den optischen Fokussiermitteln und
nach den Modulationsmitteln optische Ablenkmittel
liegen, welche wenigstens ein Feld mit einstellbaren
Ablenkelementen enthalten.

[0030] Im Gegensatz zu bekannten Beleuchtungs-
einheiten mit diffraktiven optischen Elementen reali-
siert bei der vorliegenden Erfindung Fokussiermittel-
feld mit matrixférmig angeordneten diffraktiven opti-
schen Elementen (DOE) eines gekrimmten Lin-
senarrays fur die Beleuchtung der Lichtmodulatormit-
tel mit sehr geringen Abberationen. Jedes diffraktive
optische Elementen (DOE) kollimiert die Kugellicht-
wellen des zugeordneten Lichtelementes, so dass
eine ebene Lichtwelle die Modulationsmittel beleuch-
tet. AuBerdem bildet jedes diffraktive optische Ele-
ment sein zugeordnetes Lichtelement im Raum an ei-
nem gemeinsamen Punkt, an der erwinschten Au-
genposition ab. Alle diffraktiven optischen Elemente
des Fokussiermittelfeldes realisieren gemeinsam, die
fur die holographische Rekonstruktion der Szene er-
forderliche Fourier-Transformation.

[0031] Da fir ein farbiges holographisches Rekons-
truieren mit allen gewilinschten Farben nur eine Be-
leuchtung mit drei diskreten Lichtwellenlangen nétigt
ist, nutzt ein weiteres Merkmal der Erfindung die Ab-
hangigkeit des optischen Verhaltens der diffraktiven
optischen Elemente von den Benutzen diskreten
Lichtwellenlangen. GemaR der Erfindung sind fur far-
bige Rekonstruktionen die periodischen Mikrostruk-
turen im Fokussiermittelfeld fir den Betrieb mit ver-
schiedenen Spektralwellenlangen dimensioniert und
so ausgefuhrt, dass die von der Beleuchtungseinheit
ausgehenden Wellen von Lichtkomponenten mit ver-
schiedenen Lichtwellenldangen jeder Lichtwellenlan-
ge jeweils Uber eine separate Beugungsordnung zum
gewinschten Fokuspunkt gelangt. Die periodischen
Mikrostruktur schieben bei der in die diffraktiven opti-
schen Elemente einfallenden Lichtwelle raumabhan-
gig die Phase und beugen das Licht jeder spektralen
Lichtkomponente auf dem Weg zum Fokus jeweils in
eine andere Beugungsordnung.

[0032] Diese Beugungsordnungen sind so ausge-
wahlt, dass die Mikrostrukturen das Licht jeder Licht-
komponentenwellen als Fokuspunkt im Raum zu ei-
nem gemeinsamen Fokuspunkt flhren.

[0033] Dieser Gemeinsame Punkt bildet die not-
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wendige Augenposition zum Betrachten der Rekons-
truierten Szene. Beim Rekonstruktionssystem, wel-
ches durch Fourier-Transformation einen Sichtbar-
keitsbereich regeneriert, entsteht dort der Sichtbar-
keitsbereich. Diese besondere Ausfuhrung der Erfin-
dung vermeidet Dispersionen.

[0034] Die diffraktiven optischen Elemente kénnen
auch Prismenelemente beinhalten, sogenannte Bla-
zegitter, die exakt nur auf die Lichtwellenlangen fur
die benutzten Grundfarben eingestellt sind. So gelan-
gen nur Lichtanteile der Lichtelemente in den ge-
wlinschten Beugungsordnungen zum Fokuspunkt
und Lichtverluste und Stérungen in Beugungsord-
nungen, die nicht zur Rekonstruktion beitragen kén-
nen oder beim Rekonstruieren nicht erwlinscht sind,
werden verhindert bzw. unterdruckt.

[0035] Nach einem weitern Merkmal der Erfindung,
ist Beleuchtungseinheit gemaf der Erfindung in ei-
nem holographischen Rekonstruktionssystem einge-
setzt, das eine Systemsteuerung mit Positionserfas-
sungsmitteln und eine Wellennachflihrung aufweist
fur ein Nachfiihren des Fokuspunktes und der modu-
lierten Lichtwellen entsprechend der aktuellen Au-
genposition.

[0036] Um die Lage des gemeinsamen Fokuspunk-
tes im Raum an die aktuelle Augenposition anzupas-
sen, weist das Fokussiermittelfeld diffraktive opti-
schen Elementen (DOE) auf, bei dem die diffraktiven
Eigenschaften der periodischen Mikrostrukturen dis-
kret einstellbare Mikrozellen enthalten.

[0037] Um die modulierten, fokussierten Lichtwellen
vor dem Rekonstruieren der Szene lateral auf die ak-
tuelle Augenposition auszurichten, kénnen die ein-
stellbare Mikrozellen steuerbare optische Gitter mit
Prismenfunktionen realisieren. Daflr eignen sich bei-
spielsweise  Anordnungen von Elektro-Benet-
zungs-Zellem mit Zellgrofien von wenigen Nikrome-
tern und kleiner.

[0038] Diffraktive optischen Elemente sind fur die
Beleuchtung von Lichtmodulatormitteln die eine inter-
ferenzfahige Beleuchtung bendtigen, wie holographi-
schen Rekonstruktionssystemen besonders gut ge-
eignet. Fir farbige Rekonstruktionen mit diskreten
Lichtwellenlangen sind diffraktive optische Elemente
die verschiedene Beugungsordnungen nutzen mit re-
lativ geringem Aufwand gut zu korrigieren. Da nur
drei Lichtwellenldngen bendtigt werden, kénnen rela-
tiv gering Beugungsordnungen ausgewahlt werden,
beispielsweise die fiinfte, sechste und siebente Beu-
gungsordnung. Dadurch wir eine Herstellung des Fo-
kussiermittelfeldes vereinfacht.

[0039] Da sich bekanntlich mit defraktiven opti-
schen Elementen bekanntlich sowohl konventionelle
optische Funktionalitaten (z. B. Linsen, Prismen) als
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auch neuartige Strahlformungseigenschaften wie
Computergenerierte  Hologramme  oder  Frei-
form-Phasenfunktionen realisieren lassen, koénnen
mit den Elemente besser gleichzeitig mehre optische
Parameter korrigiert werden. Dadurch werden Fo-
kussiereigenschaften erreicht, die mit refraktiven Mit-
teln nicht erreicht werden kénnen. Die Mikrostruktur
im DOE kann den Strahl durch Brechzahl- oder im
vorliegenden Fall besonders durch Phasenmodulati-
on formen. Im Gegensatz zu Gute Bauelemente er-
reichen dabei Wirkungsgrade von 80-99% und
Transmissionsgrade von 95-99%.

[0040] Die Erfindung ermdglicht es vorteilhaft eine
Beleuchtungseinheit fir ein holographisches Rekon-
struktionssystem herzustellen, welches eine sehr ge-
ringe Bautiefe des gesamten Systems gestattet. Die
axiale Tiefe der Beleuchtungseinheit kann drastisch
reduziert werden, da die realisierbare Bautiefe nur
durch einen sinnvollen Kompromiss zwischen der
Anzahl der Lichtelemente im quellen und GréRe ei-
nes einzelnen DO-Elementes bestimmt wird.

[0041] Ein zum Rekonstruieren farbiger dreidimen-
sionaler Szenen wichtiges Erfordernis ist, dass die
Lichtelemente in den Beleuchtungsvorrichtungen in
der Form von Punktlichtquellen ausgefiihrt werden,
welche gleichzeitig oder sequentiell die fur eine farbi-
ge Rekonstruktion erforderlichen drei Grundfarben in
einem Ursprungspunkt emittieren. Derartige farbige
Punktlichtquellen kénnen beispielsweise als Enden
von Faserbundeln realisiert werden.

[0042] Die Lichtelemente kdnnen die Fokussierele-
mente direkt oder durch Umlenkmittel wie Lichtwel-
lenleiter beleuchten.

[0043] Um definierte auf Oberflachen mit Stufenh6-
hen und lateralen Ausdehnungen unter 1 ym herzu-
stellen sind eine Vielzahl von Verfahren bekannt, wie
beispielsweise photolithographischen  Methoden
oder Laser-, Elektronen-, lonenstrahl-Verfahren oder
Einkorn-Diamant-Drehen. AufRerdem kénnen Mikro-
strukturen mit Hilfe eines Masters hergestellt werden,
der danach in einem Massen-Replikationsprozess
kostenglinstig abgeformt wird, oder die direkte photo-
lithographische Fertigung ohne Master.

[0044] Die Erfindung soll an Hand einer Anwendung
in einem Ausfiihrungsbeispiel erlautert werden. Dazu
zeigen:

[0045] Fig.1 den Prinzipaufbau eines holographi-
schen Rekonstruktionssystems in dem die Beleuch-
tungseinheit gemanl der Erfindung benutzt wird. Die
wesentliche Funktion des Rekonstruktionssystems
hat der Anmelder bereits in der internationalen Pa-
tentanmeldung WO 2006/119920 mit dem Titel ,De-
vice for Holographic Reconstruction of Three-Dimen-
sional Scenes' offenbart. Die Beleuchtungseinheit
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gemalf der Erfindung zeigt in der Zeichnung des bei-
spielhaft nur drei Lichtelemente LE1 ... LE3 eines in
der Praxis zweidimensional ausgeflihrten Lichtquel-
lenfeldes, welches matrixférmig angeordnete Lichte-
lemente LE1 ... LEn tragt. Jedem Lichtelemente LEm
ist ein diffraktive optische Element DOE als Fokus-
sierelement DOE1 ... DOES3 in einem Fokussiermittel-
feld 2 zugeordnet. Die Fokussierelement DOE1 ...
DOES3 bilden die Lichtelemente LE1 ... LE3 durch die
nichtdargestellten Modulatorzellen eines raumlichen
Lichtmodulators SLM auf einen gemeinsamen Fo-
kuspunkt 4 ab. Der Fokuspunkt 4 stellt gleichzeitig
eine Augenposition des Auges eines Betrachters dar.
Beim Abbilden beleuchten die interferenzfahigen
Wellen Teilbereiche des Lichtmodulators SLM, der
mit den in Fig. 2 beispielhaft gezeigten Teilhologram-
men H1 ... H3 von Objektlichtpunkten P1 ... P3 einer
zu rekonstruierenden Szene kodiert ist. In Folge der
Fourier-Transformation der Teilhologrammen H1 ...
H3, welche die Fokussierelement DOE1 ... DOE3 von
den, durch die Teillichtwellen W1 ... W3 durchleuch-
teten und kodierten Lichtmodulatorbereiche realisie-
ren entsteht ein Sichtbarkeitsbereich 5 am Fokus-
punkt 4. Die Ausdehnung des Sichtbarkeitsbereichs
5 ist durch die Ausdehnung der Teilhologrammen H1
... H3 definiert.

[0046] Das angefligte Diagramm (Eig. 3) zeigt ein
Design eines einzelnen diffraktive optische Elemen-
tes fur Licht mit den Wellenlangen ABlau = 450 nm,
AGrin = 525 nm und ARot = 630 nm. Das Diagramm
zeigt, dass eine einheitliche synthetische Entwurfs-
wellenlange flur die Mikrostruktur von ASyn = 3150
nm flir Rot in der fiinften Beugungsordnung, fiir Griin
in der sechsten und fir Blau in der siebten Beugungs-
ordnung gewahlt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungseinheit fiir raumliche Lichtmodu-
lationsmittel eines holographischen Rekonstruktions-
systems zum dreidimensionalen Rekonstruieren von
Objektlichtpunkten einer Szene, bei dem die raumli-
chen Lichtmodulationsmittel interferenzfahige Licht-
wellen von Lichtmitteln mit wenigstens einem Video-
hologramm modulieren, welche ein Fokussiermittel-
feld enthalt, die matrixférmig angeordnete Fokussier-
elemente aufweist und die modulierten Lichtwellen
mit den rekonstruierten Objektlichtpunkten fir min-
destens eine Augenposition von Betrachteraugen fo-
kussieren, sowie auRerdem ein Lichtquellenfeld ent-
halt, welches matrixférmig angeordnete Lichtelemen-
te tragt, die interferenzfahiges Licht emittieren, wobei
die Fokussierelemente im Fokussiermittelfeld so an-
geordnet sind, dass jedem Fokussierelement min-
destens ein Lichtelement aus dem Lichtquellenfeld
zugeordnet ist, gekennzeichnet durch ein Fokussier-
mittelfeld, welches eine matrixférmige Anordnung
von diffraktiven optischen Elementen (DOE) auf ei-
nem transmissiven oder reflektiven Substrat ist und
jedes diffraktive Elemente jeweils einem Lichtele-
ment aus dem Lichtquellenfeld zugeordnet ist, um
das koharente Licht des zugeordneten Lichtelemen-
tes jeweils zu einer interferenzfahigen Teillichtwelle,
die zu einer Augenposition propagiert, zu formen, wo-
bei die diffraktiven optischen Elemente ihre zugeord-
nete Teillichtwellen fokussieren und alle Teillichtwel-
len so ausrichten, dass diese nach dem Beleuchten
von Teilbereichen der Oberflache der Modulations-
mittel an der Augenposition in einem gemeinsamen
Fokuspunkt koinzidieren.

2. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, bei der
die diffraktiven optischen Elemente in einer Ebene
angeordnet sind und die Funktion eines gewdlbten
Linsenarrays realisieren.

3. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, fur ein
farbiges holographisches Rekonstruieren mit Video-
hologrammen, die mit koharentem Licht beleuchtet
werden, welches verschiedene diskrete Spektralwel-
lenlangen enthalt, bei dem die diffraktiven optischen
Elementen (DOE) fur eine multispektrale Lichtbeu-
gung ausgelegt sind und fir die Ausbreitung der Wel-
len fur jede Spektralwellenldnge in eine separate
Beugungsordnung nutzen.

4. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 3, welche
das wellenlangen-abhangige optische Verhalten der
diffraktiven optischen Elemente so nutzt, dass beim
Formen der Lichtwellen der Lichtkomponenten fur
jede Lichtwellenlange eine solche separate Beu-
gungsordnung ausgewahlt wird, bei der die Mikro-
strukturen das Licht jeder Lichtkomponentenwellen
als Fokuspunkt im Raum zu einem gemeinsamen Fo-
kuspunkt fuhren.
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5. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 3, welche
Prismenelemente in der periodischen Mikrostruktur
nutzt, die so angeordnet sind, das Licht von Beu-
gungsordnungen, die die Wellen nicht zur Augenpo-
sition leiten, unterdriickt werden.

6. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, welche
in einem holographischen Rekonstruktionssystem
eingesetzt ist, das eine Systemsteuerung mit Positi-
onserfassungsmitteln und eine Wellennachfihrung
aufweist fur ein Nachfihren des Fokuspunktes und
der modulierten Lichtwellen entsprechend der aktuel-
len Augenposition.

7. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 6, welche
ein Fokussiermittelfeld, mit diffraktiven optischen Ele-
menten (DOE) aufweist, bei dem die diffraktiven Ei-
genschaften der periodischen Mikrostrukturen diskret
einstellbare Mikrozellen enthalten, um die Fokuswer-
te abhangig von der Augenposition zu andern.

8. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 6, bei
dem die einstellbaren Mikrozellen Prismenfunktionen
fur ein steuerbares optisches Gitter realisieren, um
die modulierten, fokussierten und auf eine achsen-
nahe Basisposition gerichtete Lichtwellen vor dem
Rekonstruieren der Szene lateral auf die aktuelle Au-
genposition auszurichten.

9. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, bei
dem die einstellbaren Mikrozellen Elektro-Benet-
zungszellen sind mit Querschnitten vom Mehrfachen
der Lichtwellenlange, so dass durch Phasenanderun-
gen die Ausbreitungsparameter der Lichtwellen zum
Beleuchten der Lichtmodulationsmittel verandert
werden kdnnen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
2 H1 H2
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SLM FIG. 2
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Agyn = 3150 nm

q=3
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Design of a multi-order DOE FIG. 3

*Phase function of the multi-order Fresnel zone
lens (FZL

*Synthetic design wavelength:
Asyn = 3150 nm, i.e.

—AB =450 nm @q=7

-AG =525 nm @q=6
—AR =630 nm @q=5
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