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4. Lichtquellen und Beleuchtungssysteme 

 

4.1      Wiederholung Radiometrie / Photometrie     

4.2  Grundlagen Beleuchtungssysteme  

4.3 Grundlagen Lasersysteme  
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Motivation 
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Radiometrie / Photometrie 

Man unterscheidet: 

 

Radiometrie:  
Strahlungsphysikalische (radiometrische) Größen. 

Diese kennzeichnen die Strahlungsenergie bei allen Wellenlängen. 

Angabe in physikalischen SI-Einheiten (J, W)   

Photometrie:  
Beschränkung auf das sichtbare Spektrum. 

Auge ist der Detektor (physiologisch). 

Gewichtung der Strahlung mit der Empfindlichkeit des Auges  

bei unterschiedlichen Wellenlängen. 

Angabe in speziellen Einheiten  

           (Lumen, Lux, Candela) 
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Strahlungsfluss / Strahlungsleistung 

Quelle 

Kugel-Detektor 

][)( Wd 




Strahlungsleistung (Strahlungsfluss)  

= Energie pro Zeiteinheit (Leistung [W]) die  

als elektromagnetische Strahlung emittiert wird  
(integriert über Wellenlänge, Richtungen und 

Quelloberfläche)  
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Strahlungsleistung: Radiometrie / Photometrie 

Gesamte “sichtbare” Strahlungsleistung   Photometrie  

 

nm

nm

V dV
W

lm
780

380

)()(683 

)()(683)(   V
W

lm
V

[Lumen]      [Watt]    

1.0   683lm 

0.5 

V() 

555nm 380nm 780nm 

DIN 5031 (Definition Candela)  

ein radiometrischer Fluss  von 1W bei 555nm ist 

equivalent zu einem photometrischen Fluss V von 

683 lm (Lumen)  
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Weitere Lichttechnische Größen 

Radiometrisch Photometrisch 
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Strahlstärke / Lichtstärke 

Strahlstärke   ]/[ srW
d

d
I






Lichtstärke   ]/[ cdsrlm
d

d
I V

V 





Leistung pro Raumwinkel 

 Raumwinkel  

][sin srddd  

in Kugelkoordinaten 

 )

Vollraum

Halbraum

dd








 

4

2

cos12

sin

2

0 0







  
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Strahlstärke / Richtcharakteristik  

),( I
d

d
I 






Richtcharakteristrik: 
Abhängigkeit der Strahl/Lichtstärke  

vom Beobachtungswinkel 

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

Isotrop 

Lambert 

constI )(

 cos)( I

Angabe typischerweise im Polardiagramm 
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Ausstrahlung / Lichtausstrahlung  

Spezifische Ausstrahlung   ]/[ 2mW
dA

d
M




Spezifische Lichtausstrahlung   ]/[ 2 Luxmlm
dA

d
M V

V 




Leistung pro Fläche 

 

“Wieviel Leistung wird von welchem Ort emittiert ?” 

 

Einheit: “Lux” [lx] 

Beispiel: 

LED = Flächenemitter 

Angabe von Leistung pro Fläche,  

     z.B. W/mm2  

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/300dpi_Golden_DRAGON_Plus.jpg
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Bestrahlungsstärke / Beleuchtungsstärke  

Ausstrahlung ist Quellen-bezogen (emittierte Strahlung pro Fläche) 

 

Bestrahlungsstärke   ]/[ 2mW
dA

d
E




Beleuchtungsstärke   ]/[ 2 Luxmlm
dA

d
E V

V 




Für beleuchtete Flächen (Empfänger-bezogen) spricht man von: 

Leistung pro Fläche 

 

“Wieviel Leistung fällt auf welche Fläche ?” 
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Beleuchtungsstärke 
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Helligkeit und Leuchtdichte 

 Empfänger = Auge (Pupillenöffnung d, Abbildung der LQ auf die Netzhaut) 

LQA

LQA'

d
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Strahldichte / Leuchtdichte  

Strahldichte   ]/[
cos

2
2

srmW
dAd

d
L






Leuchtdichte   ]/[
cos

2
2

mcd
dAd

d
L V

V





Leistung pro Fläche und proj. Raumwinkel 

Leistung pro proj. Fläche und Raumwinkel 

 

  Maß für die Helligkeit 
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Helligkeit und Leuchtdichte 

Bild: Osram 

Auge

LQLQ

LQ L
Ad

d

Ad

d
L 











''

22

LQA

LQA'

d

 Die Leuchtdichte der Quelle ist 

gleich der Leuchtdichte im Auge 

 

 Je kleiner die Lichtquelle (bei gl. 

Leistung) desto heller (größere 

Leuchtdichte) 
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Lichtleitwert / Etendue 

Strahldichte 

(Leuchtdichte)   cos

2






dAd

d
L

dH

d
L




Der Lichtleitwert/Etendue beschreibt die Orts- und Winkelausdehnung der Quelle. 

Für Quelle der Größe A mit numerischer Apertur NA folgt:  

][

sinsincos

22

2

srmNAAH

AdddAH



 





 ddAdH cos
Den Nenner bezeichnet man als 

Lichtleitwert / Etendue H 
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Etendue Erhaltung 

Etendue 

 

 

 

Etendue bleibt erhalten   

 Produkt aus Fläche und Abstrahlwinkel bleibt erhalten 

 Helligkeit bleibt erhalten 

 

 In verlustfreien Systemen: 

 - Verkleinerung der Strahlwinkel bedingt Vergrößerung der Fläche 

 - Verkleinerung der Fläche bedingt Vergößerung der Winkel 

22 ''

'

NAANAA

HH







Optisches System 
u 

y 
y‘ 

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

Etendue Erhaltung 
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Quelle: Cree 

Datenblatt Lichtquellen 
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Etendue-Bilanz 
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Etendue-Bilanz 
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Etendue - Bilanz 

Entendue 

  
 Etendue der Quelle HLQ definiert 4dimensionale Größe der Quelle   

 Etendue des Systems HSys 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 Fläche 1mm x 1mm , Abstrahlung in den Halbraum 

 

Etendue Quelle 

 

System: Mikroskop mit NA=0.75, Bildfeld 0.5mm (kreisförmig) 

 

Etndue System 

 

 Etendue der Quelle ist zu groß  

 Nicht die komplette Leistung der LED kann/muss verwendet werden ! 

 Unvermeidlicher Lichtverlust – bzw. maximaler Wirkungsgrad 11% !!     

2NAAH  

srmmmmAH LQ

22 14.31  

 ) srmmNAdH System

222
35.02/  
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Typisches Beleuchtungssystem 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Condensor-1-de.svg
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Datenblatt Lichtquellen 



E
O

S
4
  
  
  
 P

a
g
e
 2

4
 

Elliptischer Reflektor 
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19:00:19             

Kondensorlinse 50 mm Scale: 0.81 Mnk  17-May-07 

30.86   MM   

Asphärische 

Linse 

Di Xin, Hua Liu, Lei Jing, Yao Wang, Wenbin Xu, Zhenwu Lu, 

Opt. Express 21, 1113-1120 (2013). 

Linsen und TIR-Linsen 

Totalreflexions-Fläche 

(TIR) 
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Köhler oder Kritisch 
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Bei vielen Beleuchtungssystemen reicht es nicht aus die  

Quelle (= kritische Beleuchtung)  

oder das 

Winkelspektrum der Quelle (= Köhlersche Beleuchtung) 

abzubilden, da dieses zu inhomogen ist (insbesondere Ränder) 

 

 

 

 

 

In diesen Fällen muss das Licht homogenisiert / gemischt werden 

 

Typische Mischelemente sind z.B. : 

 - Streuscheiben / Diffusoren 

 - Lichtmischstäbe  

 - Mikrolinsen-Arrays (Wabenkondensoren) 

Lichtmischung / Homogenisierung 

I 

x 



Lichtmischung basiert auf Totalreflexion in einem  Glasstab 

(vgl. Lichtleitfaser, oder Kaleidoskop) 

Prinzip von Lichtmischstäben 
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Mikrolinsen-Arrays 

Mikrolinsen-Arrays sind periodische Anordnungen von identischen 

kleinen Linsen (Durchmesser p, Brennweite f) 

Die Linsen zerteilen das Licht  

 

Überlagerung mit Hilfe einer  

„Integratorlinse“ (Brennweite F) 

f F 

Homogenes Lichtfeld  

     im Fokus der     

     Integratorlinse 
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Mikrolinsen-Arrays 

 Jede Mikrolinse form einen „Kanal“ 

 Jeder Kanal füllt das gesamte Leuchtfeld 

 Die Kanäle werden durch die „Integrator-Linse“ überlagert  

F 

p
f

F
w 

f 

Breite des 

Leuchtfeldes 

Microlensf

p

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Kondensor 

Licht- 

quelle 

Linsen-Array LQ-Bilder  

in Pupille 

Kollektor 

Objekt 

Kollimator 

Mikrolinsen-Arrays für Köhlersche Beleuchtung 
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Facettierte Reflektoren 

Spiegel & Array 

 
 Facettierter Reflektor 
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Unterschied Laser zu Lichtquellen 



Laser-Anwendungen 

Kramme „Medizintechnik“ 



Laser-Anwendungen 

Kramme „Medizintechnik“ 



Laseranwendungen 
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Spezifikation Laser 
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Strahlausbreitung Laser – Einfache Betrachtung 

Geometrisches Bild  

Din  LDD inout

L 

x 

 

 

 Strahlprofil und Divergenz sind relevant  

 X--Diagrame: Gemessene Breiten und Divergenzen  





Kollimiert 
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Strahlausbreitung Laser – Einfache Betrachtung 

xin 


Nahfeld (Profil) 

Fernfeld  

(Divergenz) 
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Komponenten: Strahl-Fokussierung 

D 

inFocus fd 

f

D
NA in

Focus  2

2/

Strahlparameterprodukt 

2MDd ininFocusFocus  
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Strahlqualität 
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Komponenten: Beam Expander 

Oft muss der Strahldurchmesser angepasst werden: 

 

Stahlaufweitung: Kepler Teleskop  

 

 

 

 

 

 Für hohe Leistung ist der Zwischenfokus evtl. ungünstig 

  

 Galillei Teleskop 

 

 

 

 

Note:      Das „Strahlparameterprodukt“ bleibt gleich (Etendue-Erhaltung) 

  Aufweitung reduziert Divergenz 

   

     

.constx 

www.cvimellesgriot.com 

1

2

f

f
 Aufweitung 
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Räumliche Kohärenz:  

Interferenz-Fähigkeit zwischen lateralen Position im Strahl 

Slit distance  

Interference pattern Double slit 

Räumliche Kohärenz 
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Kohärenz-Effekte 

 Z.B. Einfaches Mikrolinsen-Array (Periode p, Brennweite f) 

Jeder Kanal erzeugt Divergenz   Überlagerung = Mischung (erwünscht)    

 

 

 

Aber: Periodisches Gitter erzeugt Interferenz (unerwünscht)  

Microlensf

p


Microlensf

p


p
nn


 

 Räumliche Kohärenzlänge sollte < p sein  
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Zeitliche Kohärenz 

Zeitliche Kohärenz:  

Interferenz-Fähigkeit zwischen zeitlich (in Ausbreitungsrichtung) verschobenen 

Wellenzügen  

 Effekte: 

     Interferenz (z.B. Newtonsche Ringe 

                         - Wegunterschied) 

 

     Speckle (statistischer Effekt) 

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
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Zusammenhang Kohärenz, Divergenz, Spektrum 
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Zusammenfassung / Repetitorium 

Wie sind Beleuchtungsgrößen definiert ? 

   Bestrahlungsstärke, Strahlstärke, Helligkeit 

Was sind Grundlagen bei der Auslegung von Beleuchtungs-Sytemen 

   Etendue-Bilanz 

   Kollektoroptik, Homogenisierungsmethoden 

   Kohärenz-Effekte 

Was ist der Unterschied zwischen radiometrischen und  

Photometrischen Größen (..und wie rechnet man um) 

   Radiometrisch: Watt  (Energie) 

   Photometrisch: Lumen (Augen-basiert)   

Was sind grundliegende Laser-Charakteristika und  

Laser-System-Komponenten 

   Divergenz, Strahlprofil, Strahlparameterprodukt 

   Kollektoroptik, Strahlaufweitung 


