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Beim Design abbildender Systeme richten sich die Entwicklungs-
bemiihungen meist auf die Abbildungsoptik — dabei kann die
Beleuchtung ebenso wichtig fiir den Erfolg eines solchen Systems
sein. In der Beleuchtungsoptik sind nicht Aberrationen und
Bildqualitat die primaren Anliegen, sondern der Lichtdurchsatz,
gute raumliche oder Winkel-Homogenitat und die Fahigkeit, das
Licht in einem bestimmten Abstand von der Quelle effizient iiber
eine vorgegebene Flache zu verteilen. Dieser Beitrag erlautert, wie
aspharische Linsen, Konzentratoren und Mikrolinsen-Arrays einge-
setzt werden kénnen, um die Lichtverteilung der Quelle fiir eine
bestimmte zu beleuchtende Flache maBzuschneidern. AuBerdem
wird die Verwendung von Lichtleiterstaben und Mikrolinsen-Arrays
zur Verbesserung der Beleuchtungs-Gleichférmigkeit erortert.

1 LED-Kollimation

Angenommen, man beabsichtigt die Kolli-
mation einer LED mit einer Intensitatsver-
teilung wie in Bild 1 dargestellt. Der Off-
nungswinkel 6 des von der LED emittierten
Lichts (gemessen als volle Breite beim
halbem Maximum, FWHM) betragt etwa
+50° oder 100°. Die Numerische Apertur
(NApeam) des von der Lichtquelle ausgehen-
den Strahls, definiert als Sinus des halben
Offnungswinkels, ist:

NApeam = Sin (g) = sin (12&) =sin(50) ~ 0.77 (Gl.1)

Kollimieren lasst sich die LED mit einer
asphdrischen Linse entsprechend Bild 2,
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deren NA groBer oder gleich NApeam ist.
Diese Vorgabe maximiert den Lichtdurch-
satz, weil sichergestellt wird, dass der
GroBteil der LED-Emission auf die Kolli-
mationslinse trifft. Da die Lichtquelle nicht
beliebig klein ist, divergiert der Strahl nach
der Kollimation ein wenig. Fir einen gege-
benen Durchmesser Ds der Lichtquelle und
eine Brennweite fo der Linse ergibt sich
nach der Kollimation die volle Strahldiver-
genz (") im Bogenmal3 gemaB:
0= (Gl.2)
Die leichte Divergenz des Strahls kann
vorteilhaft sein, wenn in einiger Entfer-
nung von der Kollimationslinse ein gro-
Berer Leuchtfleck
gefordert ist. Ande-
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Bild 1: Représentatives rdumliches Abstrahlmuster des roten

Luxeon-Emitters LXHL-BDO1
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weite auch eine kleinere NA bedeutet,
muss immer ein Kompromiss zwischen
maximalem Lichtdurchsatz und minimaler
Divergenz gefunden werden.

Es ist festzuhalten, dass jedes optische
System, welches die Strahldivergenz einer
Lichtquelle reduziert, proportional auch
deren Strahldurchmesser vergroBert. Der
kollimierte Strahldurchmesser (D) unmit-
telbar nach der Kollimationslinse kann
folgendermafBen abgeschatzt werden:

(GI.3)

Die Kollimation einer LED kann kom-
plizierter als in diesem Beispiel sein. So
zeigt sich jede UngleichmaBigkeit in der
Intensitatsverteilung der Lichtquelle als
UngleichmaBigkeit im Profil des kollimier-
ten Strahls. AuBerdem emittieren manche
LEDs tber groBe Winkel bis zu 180°, was
es erschwert, das gesamte Licht effizient
zu sammeln. Diese Probleme kann man
mit optischen Komponenten wie Kon-
zentratoren (CPCs), Lichtleiterstaben und
Mikrolinsen-Arrays angehen, wie in den
Abschnitten 3 — 5 gezeigt wird.

D¢ = 2 NApeam feol

2 Aspharische Linsenpaare

Eine zweite asphérische Linse kann vor
der Kollimationslinse eingesetzt werden,
um das Licht auf eine gewlnschte Fla-
che zu fokussieren. Der Durchmesser des
beleuchteten Flecks in der Brennebene
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(focal plane, FP) ist gegeben durch:

Spot Diameter = Dy (fff"ﬂ) (Gl.4)
col

Dabei ist Ds der Durchmesser der LED-
Lichtquelle, wahrend ffos und feo die
effektiven Brennweiten der fokussierenden
und der kollimierenden Linse sind.

Wahlt man fur die zweite Linse eine gro-
Bere Brennweite als fur die kollimierende
Linse, dann lasst sich die Numerische Aper-
tur auf einen Wert unter dem der Licht-
quelle (NApeam) reduzieren. Fur Abstande
groBer als frocus Wird die volle Strahldiver-
genz (0") im BogenmaR zu:

0 = 2 NApeam (—22)

frocus

(GL5)

Ein Nachteil des asphérischen Linsenpaars
ist, dass es jegliche Struktur der Lichtquel-
len-Oberflache direkt in die Brennebene
abbildet. Um die Struktur der Quelle aus
dem fokussierten Strahl zu entfernen, kann
die Position entweder der Lichtquelle oder
des Linsenpaars relativ zur Brennebene
angepasst werden. Andere Ansatze sind
z.B. das Einflgen eines Lichtleiterstabes
in der Brennebene oder der Einsatz eines
fir kleine Winkel ausgelegten hologra-
phischen Diffusors oder eines Paares von
Mikrolinsen-Arrays zwischen den beiden
aspharischen Linsen.

3 Konzentratoren

In den vorherigen Abschnitten wurden
Asphdren zur Kollimation der LED einge-
setzt. Manche LEDs emittieren ihr Licht
allerdings Uber eine volle Hemisphare (d.h.
+90° Strahldivergenz), was es unmdglich
macht, den gesamten Lichtkegel mit einer
gewohnlichen aspharischen Linse einzu-
fangen. Fur solche Quellen eignet sich
ein parabolischer Konzentrator, der soge-
nannte Compound Parabolic Concentrator
(CPC, Bild 3). Dieser sammelt das Licht
und reduziert zugleich die Strahldivergenz
der LED.

CPCs werden oft eingesetzt, um Sonnen-
licht auf Solarzellen zu konzentrieren, die

Bild 4: Hexagonaler Lichtleiterstab aus
N-BK7-Glas

Parabolischer Innenreflektor

S L

Bild 3: Ein “Compound Parabolic Concentrator” (CPC) ist aus zwei Kurvenformen

zusammengesetzt

sich in Kontakt mit Apertur a befinden.
Diese optische Komponente kann als hoh-
ler Reflektor ausgefihrt sein, oder als soli-
des Dielektrikum (z.B. Glas oder Polymer).
Soll der CPC als Kollimator fur eine LED
eingesetzt werden, bringt man seine kleine
Apertur (a) in Kontakt mit der LED oder so
nahe wie mdglich an diese heran.
Der wichtigste Vorteil eines CPC im Ein-
satz als Kollimator ist, dass die Divergenz
des Ausgangsstrahls im Falle eines hohlen
Reflektors auf einen Winkel 6,,,, begrenzt
ist, oder 0',. im Falle eines dielektrischen
CPC. Dies gilt Uber die gesamte minimal
maogliche Apertur b, wahrend Apertur a
einen Akzeptanzwinkel von 180° bietet [1].
Durch Wahl eines kleineren Wertes fUr 0y
wird ein hoherer Kollimationsgrad erreicht.
Allerdings nimmt dabei die erforderliche
Lange L des CPC schnell zu. Fir einen hoh-
len Reflektor ergibt sich folgender Zusam-
menhang von L, a und 0, [2]:

= % = (*2) cot(®mar) (G1.6)
Ein dhnlicher Ausdruck lasst sich fur dielek-
trische CPCs angeben, dabei gilt lediglich
SIN(0’ max) = N SINOay)-
Ist eine kleinere Strahldivergenz gefor-
dert, kann eine asphdrische Kollimations-
linse mit einer NA groBer als oder gleich
SiN(0y,ay) oder sin(0’ 5, vor dem CPC plat-
ziert werden.

4 Homogenisierende
Lichtleiterstdbe

Wie oben erwahnt liegt ein Nachteil aspha-
rischer Linsenpaare darin, dass sie Oberfla-
chenstrukturen der Lichtquelle direkt in die
Brennebene abbilden. Handelt es sich bei
der abgebildeten Lichtquelle z.B. um meh-
rere einzelne LEDs oder um einen gewdhn-
lichen Gluhdraht, dann ist die resultieren-
de Bestrahlungsstdrke in der Brennebene
vielleicht nicht so gleichmaBig wie fur
bestimmte Anwendungen erforderlich. In

solchen Féllen konnen Lichtleiterstabe die
Homogenitat des projizierten Lichtflecks
verbessern.

So kann z.B. ein elliptischer Reflektor ein-
gesetzt werden, um einen Gluhfaden, der
sich im Brennpunkt f; des Ellipsoids befin-
det, in einen hexagonalen Lichtleiterstab
abzubilden, dessen Eingangsflache sich
im oder nahe dem Brennpunkt f, befindet
(Bild 4). Die GleichmaBigkeit der Intensi-
tatsverteilung vor und nach dem Lichtlei-
terstab lasst sich mit geeigneten GroBen
quantitativ auswerten.

Entlang eines Linienprofils der Lange X
durch den geforderten Lichtfleck-Quer-
schnitt berechnet sich die gemittelte Gleich-
maéBigkeit (U(x)) oder die GleichméaBigkeit
von Spitze zu Tal (Upp(x), peak-to-peak)
wie folgt:

_ Eave
Ux) = B

| D
— oder Up,(x) = E::( (GL.7)

wobei Emax, Emin Und Eag die maximalen,
minimalen und durchschnittlichen Werte
der Intensitat sind. Es ist auch hilfreich,
die rms-Variation ¢(x) des Lichts zu ermit-
teln, in welche der Durchschnitt und die
Standardabweichung s der Bestrahlungs-
starke Uber die gleiche Linienprofil-Lange
einflieBen:

a (Gl.8)

06 =5

Der Vorteil der Verwendung von ¢(x) wie
oben definiert liegt darin, dass unter-
schiedlich skalierte Datensatze miteinander
verglichen werden kénnen.

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass das
Hinzuflgen eines Lichtleiterstabes die
GleichmaBigkeit verbessert. Die Werte
legen auch nahe, dass ein Verlangern des
Stabes immer geringere Zuwachse in der
GleichmaBigkeit bringt. Der Schllsselpa-
rameter flr die Homogenisierung ist der
Grad der Durchmischung, oder die Anzahl
der Lichtreflexionen innerhalb der Kompo-
nente. Lichtleiterstdbe mit hexagonalem
oder quadratischem Querschnitt bieten
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bessere Vermischung als solche mit run-
dem Querschnitt. Generell ist die Anzahl
N der Reflexionen proportional zur Lénge
L des Stabes sowie zu NApeam Und umge-
kehrt proportional zu seinem Brechungsin-
dex (n) und seiner Apertur (A):

N o M (619)

FUr einen stdarker divergierenden Strahl
genigt ein kurzerer Lichtleiterstab zum
Erreichen derselben GleichmaBigkeit wie
bei einem Strahl mit geringerer Divergenz.
Auch missen Stabe aus Glasern mit héhe-
rem Brechungsindex langer ausgefuhrt
werden als solche, die aus einem niedrig
brechenden Material bestehen, um diesel-
be GleichméaBigkeit zu erreichen’.

Bisher wurden hexagonale Lichtleiterstabe
mit gleich groBen Eintritts- und Ausgangs-
flachen besprochen. Sie verbessern die
Homogenitat, erhalten aber die Divergenz
(die Numerische Apertur) des einfallenden
Strahls.

Konisch verlaufende Lichtleiterstabe haben
dagegen eine unterschiedlich groBe Ein-
tritts- und Ausgangsapertur (Bild 5). Typi-
scherweise sind ihre Eintritts- und Aus-
gangsflachen quadratisch, und ihre Ober-
flache unterscheidet sich um den Vergro-
Berungsfaktor M. Licht, das wie in Bild 6
durch die kleinere Apertur einféllt, tritt
homogenisiert und mit verringerter Strahl-
divergenz wieder aus:

" Dies ergibt sich aus nair Sin(@1) = Nglass - sin(B5), ange-
wandt auf die gleiche Eintritts-Apertur des Lichtlei-
terstabes.

Bild 5: Konisch verlaufende Lichtleiter-
stabe

Bild 7: Mikrolinsen-Array mit einem
quadratischen Linsenmuster
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GleichmaBigkeit vor Ein- | GleichmaBigkeit nach Durchgang

tritt in den Lichtleiterstab | durch den Lichtleiterstab
Lange des 50 mm 100 mm 150 mm
Lichtleiters
Upp(6) 44,34% 82,70% 94,47 % 96,49%
U(e) 78,70% 87,80% 97,29% 98,01%
o(6) 15,75% 6,17% 1,46% 0,90%

Tabelle 1: GleichméaBigkeits-Berechnungen fiir Lichtleiterstabe mit 8 mm Apertur-
Querschnitt basierend auf normierten Bestrahlungsstirke-Werten, gemessen
Uber die mittleren 6 mm des Apertur-Querschnitts eines Lichtleiterstabes

M — Dout —_ NAsmallaperture ~ i

= (Gl.10)
Din NAjarge aperture u
Ein Beispiel fur ein typisches Beleuchtungs-
system, in dem Licht-homogenisierende
Stabe eingesetzt werden, ist ein digitaler
Mikrospiegel-Projektor, wie er auf der Titel-
seite dieser Ausgabe skizziert ist.

5 Mikrolinsen-Arrays

Aus Platzgriinden ist es manchmal nicht
maoglich, Lichtleiterstabe zur Lichthomoge-
nisierung einzusetzen. Eine gute Alternati-
ve in solchen Anwendungen sind einzelne
oder paarige Mikrolinsen-Arrays (Bild 7).
Sie verbessern die GleichmaBigkeit, indem
das einfallende Licht in mehrere Teilblindel
aufgespalten wird, die dann Uberlagert
werden [4].

Betrachten wir einen kollimierten Licht-
strahl, der wie in Bild 8 auf ein Mikrolin-
sen-Array fallt: Beim Durchgang wird er
in Teilstrahlen aufgespaltet, die durch eine
spharische Konvexlinse in der Brennebene

* LA, FL FP
-------- l_ﬁ;‘(: >-;§l
Nl f
~— Drr
wwf - B
- - - T

(FP) wieder abgebildet werden, was einen
Mittelungseffekt bewirkt. Fur eine Mik-
rolinse mit Mittenabstand (pitch) P.a und
Brennweite fia, die von einer spharischen
Konvexlinse mit Brennweite fr abgebildet
wird (vgl. [3]), ergibt sich die GréBe des
homogenisierten Leuchtflecks (Der) zu:

DFT = PLA (fF_L) (G|1 1)

fLa

Dfr ist eine skalierte Version der Mikrolin-
sen-Apertur. Ist diese quadratisch, dann
wird auch der homogenisierte Leuchtfleck
quadratisch, selbst wenn der Eingangs-
strahl rund ist.

Fur Anwendungen, bei denen die Beleuch-
tung einer groBen Flache gefordert ist (d.h.
groBes Drr), gentigt oft schon ein einzelnes
Mikrolinsen-Array. Wird aber eine gleich-
maBige Ausleuchtung mit wohldefinierten
Randern benétigt, dann ist es besser, eine
Kombination aus zwei Arrays einzusetzen.
Das Zweite wirkt dann als Array von Kon-
densorlinsen, welche den Uberlapp zwi-
schen axialen und schrag verlaufenden

Bild 8: Das Mikrolinsen-Array LA1 zerteilt den einfallenden Strahl in Teilstrahlen,
die dann von einer Kondensorlinse FL auf die Bildebene abgebildet werden. Die
Einfiihrung eines zweiten Mikrolinsen-Arrays LA2 in oder nahe der Brennebene
von LA1 erzeugt, wie rechts gezeigt, eine Beleuchtung mit besserer GleichméaBig-
keit und wohldefinierten Randern
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Bild 9: Oben: Bestrahlungsstéarke-Profil einer inkohdrenten
Quelle. Unten: Bestrahlungsstéarke-Profil in der Brennebene
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Bild 10: Oben: Bestrahlungsstarke-Profil einer kohédrenten
Quelle (GauB’scher Laserstrahl). Unten: Bestrahlungsstérke-

Strahlenbiindeln in der Brennebene (FP) ver-
bessern und so zu besserer GleichmaBigkeit
fUhren [4]. Beim Einsatz zweier Mikrolinsen-
Arrays wird die GréBe des homogenisierten
Leuchtflecks zu:

f,
Der = Pras (ﬁ) (GI.12)
. . fLAlfLAZ
Dabei gilt  ferr = ¢ =" (Gl.13)

mit fiai<ai<fiai+fiaz bei einem Abstand
arz der zwei Mikrolinsen-Arrays. In diesem
Fall hangt die GroBe (Dfr) des homogeni-
sierten Leuchtflecks vom Abstand aq, der
beiden Mikrolinsen-Arrays ab. Der Mit-
tenabstand der Mikrolinsen wird oft bei
beiden Arrays gleich gewahlt.

Bild 9 zeigt das Intensitatsprofil einer inko-
harenten Lichtquelle vor und nach Durch-
gang durch einen Aufbau mit zwei Mikro-
linsenarrays mit Pas = Praz = 300 pm, fiar =
fiaz =4,8 mm und fi. = 100 mm. Bild 10
zeigt das Intensitatsprofil eines GauB‘schen
Laserstrahls vor und nach dem Durchgang
durch denselben Aufbau. Fir kohdrente
Strahlen verhalten sich die Mikrolinsen-
Arrays wie ein Beugungsgitter und erzeu-
gen ein Punkte-Raster statt einer gleichma-
Bigen Ausleuchtung, da jeweils mehrere
Teilstrahlen in der Brennebene interferieren.
Methoden zur Verminderung dieser Interfe-
renzeffekte sind u.a. die Verwendung von

Profil in der Brennebene

Mikrolinsen mit groBerem Mittenabstand,
Defokussierung der Mikrolinsen-Kompo-
nenten oder im Fall von Dauerstrich-Lasern
ein rotierender Diffusor [3].

6 Zusammenfassung

Asphérische Linsen, Mikrolinsen-Arrays,
CPCs und Lichtleiterstdbe haben alle ihre
jeweils eigenen besonderen Eigenschaften,
die sie fir verschiedenste Beleuchtungs-
Anwendungen nitzlich machen. Aspha-
rische Linsen kénnen dank ihrer groB3en
Numerischen Aperturen Licht von hoch
divergenten Quellen sammeln. CPCs kon-
nen Licht von Quellen einfangen, die Uber
eine volle Hemisphare abstrahlen, was die
Emission auf eine leichter zu handhaben-
de Divergenz beschrénkt. Lichtleiterstabe
und Mikrolinsen-Arrays nutzen das Uber-
lagerungsprinzip zur Homogenisierung der
Lichtverteilung einzelner oder mehrerer
Quellen.

Ubersetzung: J. Kuppe
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