4. Lichtquellen und Beleuchtungssysteme

4.1 Wiederholung Radiometrie / Photometrie
4.2 Grundlagen Beleuchtungssysteme
4.3 Grundlagen Lasersysteme
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Motivation

e nur die Zapfen bleiben aktiv

—ab 10 cd/m?
— photonisches Sehen
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Incandescent CFL LED
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| A W €N
Wattage 40W 9w W /
Lumens 550 lumens 550 lumens 400 lumens 1
Lumens/Watt 14 Im/W 61 Im/W 57 Im/W
(efficacy)
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Radiometrie / Photometrie :
ko

Man unterscheidet:

Radiometrie:
Strahlungsphysikalische (radiometrische) Grolen.
Diese kennzeichnen die Strahlungsenergie bei allen Wellenlangen.

Angabe in physikalischen Sl-Einheiten (J, W)

L
o O
— E}ﬂh
,,,// - O
<

Photometrie:

Beschrankung auf das sichtbare Spektrum.

Auge ist der Detektor (physiologisch).

Gewichtung der Strahlung mit der Empfindlichkeit des Auges
bei unterschiedlichen Wellenlangen.

Angabe in speziellen Einheiten N X /
(Lumen, Lux, Candela) \@ _
S
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Strahlungsfluss / Strahlungsleistung

Kugel-Detektor

ooooooo
* *
ooooooo

ooooo
L)
ooooo

*
0:0
*
‘o -
OO0
ORI
Oh
*

Strahlungsleistung (Strahlungsfluss)

= Energie pro Zeiteinheit (Leistung [W]) die

als elektromagnetische Strahlung emittiert wird
(integriert Uber Wellenlange, Richtungen und
Quelloberflache)

cp:jcp(z)-dz W]

10 Fultraviolet | visible infrared
!
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Strahlungsleistung: Radiometrie / Photometrie

Gesamte “sichtbare” Strahlungsleistung = Photometrie

DIN 5031 (Definition Candela) =
ein radiometrischer Fluss @ von 1W bei 555nm ist
equivalent zu einem photometrischen Fluss ®,, von

683 Im (Lumen)

V(&)

| 1.0 9 683Im . S o
@, (1) = 683V (1) D(A) : AR

i '- // \
[Lumen] €= [Watt] 05 . / \\

780nm :2 /
D, _pg3m j ®(A)-V (1) -dA L/

380nm = — L ——FL —— A

380nm 555nm 780nm

1 uyv v

T

@]
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Weiltere Lichttechnische Grdofden

GrofBe

Formel

Radiometrisch

Photometrisch

c‘i’lR

Bezeichnung Einheit Bezeichnung Einheit
_ , Lichtmenge
Energie Energie Ws , Lm s
luminous energy
Leistung o W Lichtstrom Lumen
StrahlungsfluB luminous flux Lm
Leistung pro d D Strahldichte W /sr/ Leuchidichte cd / m2
Flache und = i :
Raumwinkel cos 8d0 dA radiance m? luminance Stilb
Leistung pro / _E_l L dA Strahlstarke W/ Lichtstarke Lm / sr,
Raumwinkel 4o - 1 radiant intensity luminous intensity cd
Ausgesandte db - Ausstrahlung . luminous excitance ,
Leistung pro E= 7y J L-cos @ dQ | adiant excitance W/ m Lm/m
Flache
Einfallende id - Bestrahlungsgstarke Beleuchtungs-
Iﬁ?alzt#;g pro E= T J L cos@ dQ |Intensitat W /m? |starke Lhﬂuz:’: e
irradiance lluminance
Zeitintegral der Bestrahlung , Belichtung
Leistung pro H = [ E di radiant exposure Ws /m™ | jight exposure Lux s

Flache
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Strahlstarke / Lichtstarke

dd
Strahlstarke | =— [ sr
e [W /sr]
dd
Lichtstarke |, =— [Im/sr=cd]
dQ

Leistung pro Raumwinkel

= Raumwinkel
in Kugelkoordinaten

dQ=sin@-d@-dg [sr]
2r o
Q:jdgojsine-de
0 0

Q=27-(1-cos6)
Q=27  Halbraum
Q=4  Vollraum

c‘i’lR
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Strahlstarke / Richtcharakteristik

In der Regel strahlen Lichtquellen nicht in alle Richtungen gleich ab:

Richtcharakteristrik: dod
Abhangigkeit der Strahl/Lichtstarke | =—=1 (19, (0)
vom Beobachtungswinkel dQ

Angabe typischerweise im Polardiagramm

. Isotrop
€ le
___I_F!}??‘_ o o | (6) = const
I @‘ 45° 0,8
60°
75° b
Q .Quelle el i 0,4 0,6 amet
Lichtquelle | (8) oc cos




Ausstrahlung / Lichtausstrahlung :
o

_do
dA

dod ,
Spezifische Lichtausstrahlung M, = r AV [Im/m* = Lux]

W /m?]

Spezifische Ausstrahlung M

Leistung pro Flache

“Wieviel Leistung wird von welchem Ort emittiert ?”

Einheit: “Lux” [Ix]

Beispiel:

LED = Flachenemitter

=>» Angabe von Leistung pro Flache,
z.B. W/mm?
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/300dpi_Golden_DRAGON_Plus.jpg

Bestrahlungsstarke / Beleuchtungsstarke

Ausstrahlung ist Quellen-bezogen (emittierte Strahlung pro Flache)

Fur beleuchtete Flachen (Empfanger-bezogen) spricht man von:

dd
Bestrahlungsstarke S= ) W /m?]
dd
Beleuchtungsstarke Ey = q AV [Im/m? = Lux]

Leistung pro Flache

“Wieviel Leistung fallt auf welche Flache ?”

c‘i’lR
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Beleuchtungsstarke

ausgewahlte Beleuchtungsstarken

1 Lux |gerade noch erkennbar

105 L ux helle Sonne auf
weillem Papier

50-100 Lux |fur grobe Arbeiten

100-300 Lux |fUr feine Arbeiten

1000 Lux |fUr feinste Arbeiten

min. 100 Lux |fur Leinwandprojektion

Gt

EOS4 Pagell
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Helligkeit und Leuchtdichte
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= Empfanger = Auge (Pupillen6ffnung dQ, Abbildung der LQ auf die Netzhaut)
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Strahldichte / Leuchtdichte

d?d

Strahldichte L= W /m?sr]
dQ)-dA-cosé
d’o,
' - cd / m?
Leuchtdichte L, TN [ ]

Leistung pro Flache und proj. Raumwinkel
Leistung pro proj. Flache und Raumwinkel

= Mal fur die Helligkeit
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Helligkeit und Leuchtdichte

d?d d?d

Lo = = =L
LQ dQ . ALQ dQ" AI 0 Auge

=>» Die Leuchtdichte der Quelle ist @ I SN
gleich der Leuchtdichte im Auge .

Leuchtdichte gross
gesehene Flache klain

Lichtatrom gleich

=>» Je kleiner die Lichtquelle (bei gl. ﬂ
Leistung) desto heller (grof3ere . SUPPEEL A 5
Leuchtdichte) o g
gesehene Flache gross
Bild: Osram 3
Q
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Lichtleitwert / Etendue

Strahldichte . do  _do
(Leuchtdichte) " dO-dA-cosd T dH
Den Nenner bezeichnet man als dH = dA-cos@-dO

Lichtleitwert / Etendue H

Der Lichtleitwert/Etendue beschreibt die Orts- und Winkelausdehnung der Quelle.
Flr Quelle der Grol3e A mit numerischer Apertur NA folgt:

H =”COSH-dA-Siné’-dQ-dg0=7z-A-Siﬂz6’

H=7z-A-NA* [m?®-sr]
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Etendue Erhaltung
2\

Etendue H=H"
A-7-NA® = Az - NA”

Etendue bleibt erhalten
=» Produkt aus Flache und Abstrahlwinkel bleibt erhalten
=> Helligkeit bleibt erhalten

=» In verlustfreien Systemen:
- Verkleinerung der Strahlwinkel bedingt Vergrél3erung der Flache
- Verkleinerung der Flache bedingt VergofRerung der Winkel

Optisches System

EOS4  Page 16



Etendue Erhaltung

Examples of Nearly Etendue Preserving Systems

Singlet

Compound Elliptical Compound Hyperbolic
Concentrator Concentrator
CEC CHC

Source: W.J. Cassarly, ‘Nonimaging Optics: Concentration and lllumination’

Trumpet

Concentrator
CPC

Dielectric 0- 8,
30-90

Compound Parabolic
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Datenblatt Lichtquellen

Cree® XLamp® MK-R LEDs

&0 4

50 )
. C ool White

s Neutral White

Relative Radiant Power (%)

= 1= A

40 W arm White
20 4
o 4
380 430 480 530 580 630 680 730 780
D2 510 550 wavelength (nm)
D4 550 590
EZ 550 635
E4 635 680
Fz 680 730
'PICAL SPATIAL DISTRIBUTION
F4 730 780
G2 780 840
G4 840 300 g
— &0
HZ 900 970 z
Ha 970 1040 £ s
12 1040 1120 P
(=]
14 1120 1200 £ “
3 [e0]
K2z 1200 1290 = " =
E o
g o
T ©
o ! ! ! ! o ! ! ! ! D_
100 80 -60 -40 20 0 20 40 &0 80 100
Angle (©)
J 3
@)
AL .
& / ﬁ/ (TNl Lo
; L :

Quelle: Cree



Etendue-Bilanz

L_.\SUTQ\‘AC\/\( -—E’fw\clue ; H = AAglF [\M N

RISV P

\/Q*(c&\etc.\\ ot Nuke - Bredue
L-Q.IAQS&&&\A“T:Q;CSZL : A/ )
Rc\w&%u&g-u\fhﬁl (NA) - R I

= R = NaR
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Etendue-Bilanz

7 Fele s
/ \
4 < h H> H
== alle LSO ((P) = |, H SO
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A .
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Etendue - Bilanz
c‘i’lR

Entendue H =7 A NA°

=> Etendue der Quelle H, , definiert 4dimensionale Grof3e der Quelle

=> Etendue des Systems Hg, besagt wieviel genutzt wird

=>» Die Quelle muss entsprechend der Beleuchtungsaufgabe angepasst sein !
Vergleich der Etendue Quelle zu System ist wichtig ! — Etendue-Bilanz

Beispiel:
Quelle = LED: aktive Flache 1mm x 1mm , Abstrahlung in den Halbraum

Etendue Quelle H o =A-7=1mm*. 7z =3.14mm"sr
System: Mikroskop mit NA=0.75, Bildfeld 0.5mm (kreisformig)

Etndue System Ho o =7-(d/2) - 7 - NA? =0.35mm?sr

System
=>» Etendue der Quelle ist zu grof3

=>» Nicht die komplette Leistung der LED kann/muss verwendet werden !

=>» Unvermeidlicher Lichtverlust — bzw. maximaler Wirkungsgrad 11% !!

Page 21
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Typisches Beleuchtungssystem
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Condensor-1-de.svg

Datenblatt Lichtquellen
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Fig. 10 Typical distribution of luminous intensity of an XBO® lamp.
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Elliptischer Reflektor

*‘_——
-

-

1-IinN
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Linsen und TIR-Linsen /\
(hoN
Asphaérische
Linse
Totalreflexions-Flache = .
(TIR) =
'
Py
&
S
&
D
O
L

Di Xin, Hua Liu, Lei Jing, Yao Wang, Wenbin Xu, Zhenwu Lu,
Opt. Express 21, 1113-1120 (2013).



Kdhler oder Kritisch

Tv\ w Qué}k S IRT: CXN O\‘Q
c\u \\ &sk ( lA\ \' &&) O&N
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Lichtmischung / Homogenisierung

Bei vielen Beleuchtungssystemen reicht es nicht aus die
Quelle (= kritische Beleuchtung)

oder das

Winkelspektrum der Quelle (= Kéhlersche Beleuchtung)
abzubilden, da dieses zu inhomogen ist (insbesondere Rander)

ul

v
f
>

X
=» In diesen Fallen muss das Licht homogenisiert / gemischt werden

=>» Typische Mischelemente sind z.B. :
- Streuscheiben / Diffusoren
- Lichtmischstabe
- Mikrolinsen-Arrays (Wabenkondensoren)

c‘i’lR
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inzip von

Pr

Glasstab

10N 1IN emem

Lichtmischung basiert auf Totalreflex
(vgl. Lichtleitfaser, oder Kaleidoskop)




Mikrolinsen-Arrays

Mikrolinsen-Arrays sind periodische Anordnungen von identischen

kleinen Linsen (Durchmesser p, Brennweite f)

Die Linsen zerteilen das Licht

Uberlagerung mit Hilfe einer
,integratorlinse” (Brennweite F)

=>» Homogenes Lichtfeld
im Fokus der
Integratorlinse

Page 29
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Mikrolinsen-Arrays PO

Ag=—P
fMicroIens
Breite des
Leuchtfeldes
W > p
f
f F
—) <

= Jede Mikrolinse form einen ,,Kanal“
= Jeder Kanal fillt das gesamte Leuchtfeld
=> Die Kanale werden durch die ,,Integrator-Linse“ uberlagert

Page 30
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Mikrolinsen-Arrays fur Kéhlersche Beleuchtung

Linsen-Array LQ-Bilder

Objekt

in Pupille
!

_~ —
Licht- . L ———— FoeiTe<Cf----
quelle %

Kollektor Kollimator

Kondensor
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Facettierte Reflektoren

paraboloid lenslet array
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Unterschied Laser zu Lichtquellen

2R LED ¢ Te  Te"
! Law\kht*“ ASZ N ZTF

LQ\S*\UV\& /\ g .
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Lexskw% SN
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Laser-Anwendungen

Ophthalmologie
Diode
NA:YAG (gepulst)
Excimer
Ar,Kr

Onkologie
Nd:YAG (ew)
o,

Urologie
Nd:YAG (ew)
Nd:YAG (gepulst)
Dye (gepulst)
Alexandrit

Nd:YAG
€0,

NAYAG (ew)

Gynikologie

Dental

Neurochirurgic
NAYAG (ew
Dye (gepulst) CO. ew)
ErLYAG 7

co.

Pu
NA:YAG (ew)

Ihe

Angiologie
Dye (gepulst)
NEYAG (ew)
Excimer
Ar

Gastro-

enterologie
NAEYAG (ew)

Laser-Chirurgie
Nd:YAG (ew)
Diode

ErYAG

o,

(cw)

Plastische
Chirurgie/
Dermatologie
Dye (gepulst)
co2
Ar*

Kramme ,Medizintechnik”



Laser-Anwendungen

Laser Modus Medizinisches Anwendungsfeld

Ar*, (Kr¥) cw Dermatologie, Ophthalmologie, HNO

KTP gepulst Plastische Chirurgie, Dermatologie

FDL gepulst Dermatologie (585 nm), Urologie (504 nm)

Nd:YAG cw Chirurgie, Urologie, Gyndkologie, Neurochirurgie, Gastroenterologie, Pulmologie
Nd:YAG gepulst Ophthalmologie, Lithotripsie

Co, cw Chirurgie, Dermatologie, HNO, Gynakologie, Neurochirurgie, plastische Chirurgie
Er:YAG gepulst Dermatologie, plastische Chirurgie, Zahnmedizin

Diode cw Chirurgie, Dermatologie (810, 940, 980 nm); PDT (630 nm); Dermatologie (800 nm)
Excimer gepulst Angiologie, Ophthalmologie

Rubin gepulst Dermatologie

Alexandrit gepulst Dermatologie

Kramme ,Medizintechnik”



Laseranwendungen :
J Gty

Druckplatte mit
Abstandskontrolle

Dicke 0,16 mm

Mikrokera- Il

tomklinge
=
Hornhaut f
Laserstrahl I \ S o g’ 4 ki
Hornhaut

Amateurtatowierung

Profitatowierung PR e

Stratum
cormeum

Epidermis

Hornhaut /—‘\

Dermis




Spezifikation Laser

Specifications Wavelength (nm) 157
—— Max. Repetition Rate (Hz) 200/500

— Max. Pulse Energy (ml) 2
Stabilized Pulse Energy (mJ) 1

= 0S8 We H‘ Average Pulse Power' o.2/05
Energy Stability' (sigma, %) 2/3
Beam Dimensions 6x3
(FWHM,V x H, mm?2)
© corierent Beam Divergence 3IX15 \’>\
(FWHM,V x H, mrad?) /
m ( Pulse Duration (ns)(typ.) 5 /
s Wavelength (nm) 157 7

\ S*VMC’XUN&M\S&N z X Q \.-zw.:L
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Strahlausbreitung Laser — Einfache Betrachtung A
(it

Geometrisches Bild

_ D, =D, +L-A6

Y

L _

=» Strahlprofil und Divergenz sind relevant
= X-0-Diagrame: Gemessene Breiten und Divergenzen

A 9
Kollimiert

|20
)
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Strahlausbreitung Laser — Einfache Betrachtung

Nahfeld (Profil)

e—

Fernfeld
(Divergenz)

x-0-Curves
KLA 360 Proto DVT GkHz X-Theta
o X-0,
¥ e 1
B ¥ )
| H S
i L Wy
. ; 1
' | ;
1
, :
.1—:
.:"'J;
1 &4
||||||||||
LA 1o DVT GkHz
_______________________ . ye
[
g
.
.
'
|
1 -
L , ]
i ] ¥
T \
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\ ! ‘.I‘
...................... I e S
|
&
.
i
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Komponenten: Strahl-Fokussierung

I
X

{L}
dFocus = f 'Aein
Strahlparameterprodukt
D.
dFocus ' ‘9Focus = Din ' A‘gin oc M * 19Focus =2-NA= fm

c‘i’lR
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Strahlqualitat
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Komponenten: Beam Expander

Oft muss der Strahldurchmesser angepasst werden:

Stahlaufweitung: Kepler Teleskop

Aufweitung =

. j_ T
f, I

www.cvimellesgriot.com

Keplerian beam expander

c‘i’lR

Ans
PN

Fur hohe Leistung ist der Zwischenfokus evtl. ungiinstig

Galillei Teleskop

Galilean beam expander

[V
Vil

¢ J

Note: Das ,,Strahlparameterprodukt” bleibt gleich (Etendue-Erhaltung)

=>» Aufweitung reduziert Divergenz

AG-AX =

const.
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Raumliche Koharenz

Raumliche Kohéarenz:
Interferenz-Fahigkeit zwischen lateralen Position im Strahl

holes are close, Fringe modulation vs. hole width
i i o . high modulation traces out autocorrelation
i L visibility = function
I E E ~fmin
= L Tmin holes are wide,
I ; low modulation
I L f
1 L
I L —
| t o
l i t Slit distance —»
| L
Double slit Interference pattern
2
. 1 Coherence |
1 i,
! o N Contrast
i & \
I ! AN y
-~ 1 6 W
- - i 0. ".:a* \
1 4 1 o™
I | cL XN :
1 2 = ©
: o \\'hb\/ — ti\‘;\_!g-\—\‘___*___\-’_‘—‘—\—_ a
0 20 40 B0 20 100 120
0 o o 0 0 ]
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Koharenz-Effekte
c‘i’lR

=» Z.B. Einfaches Mikrolinsen-Array (Periode p, Brennweite f)
Jeder Kanal erzeugt Divergenz =» Uberlagerung = Mischung (erwtinscht)

AG=—P
f

Microlens

Aber: Periodisches Gitter erzeugt Interferenz (unerwtnscht)

Microlens
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=» Raumliche Koharenzlange sollte < p sein
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Zeitliche Kohéarenz cl i
Lto\:+

Zeitliche Koharenz:
Interferenz-Fahigkeit zwischen zeitlich (in Ausbreitungsrichtung) verschobenen
Wellenzligen

&
)
@
§
G
Q&

Zeitachse

=> Effekte:
Interferenz (z.B. Newtonsche Ringe
- Wegunterschied)
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Laser_speckle.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/d/d4/Koh%C3%A4renz_r_z.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Newton_rings.jpg

Zusammenhang Koharenz, Divergenz, Spektrum [’t\
Lto
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Zusammenfassung / Repetitorium [L’tk

Was ist der Unterschied zwischen radiometrischen und
Photometrischen Grdf3en (..und wie rechnet man um)
=» Radiometrisch: Watt (Energie)
=» Photometrisch: Lumen (Augen-basiert)

Wie sind BeleuchtungsgrdfRen definiert ?
=» Bestrahlungsstarke, Strahlstarke, Helligkeit

Was sind Grundlagen bei der Auslegung von Beleuchtungs-Sytemen
=» Etendue-Bilanz
=>» Kollektoroptik, Homogenisierungsmethoden
=» Kohéarenz-Effekte

Was sind grundliegende Laser-Charakteristika und
Laser-System-Komponenten
=» Divergenz, Strahlprofil, Strahlparameterprodukt
=>» Kollektoroptik, Strahlaufweitung
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