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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anord-
nung zur Beleuchtung eines Feldes, die drei Gruppen von
LEDs (101, 102, 103) als Lichtquelle verwendet, die jeweils
in einer verschiedenen Farbe (R, G, B) Lichtbiindel (100)
aussenden, wobei die Lichtbiindel (100) - in Lichtausbrei-
tungsrichtung gesehen - jeweils eine Kollektor-Optik (201,
202, 203), eine Einrichtung zur Zusammenfiihrung der
Lichtbiindel (204), eine Einkoppel-Optik (205) passieren.
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine erste
Lichtquelle aus einer Matrix von LED-Rot (101), eine zweite
Lichtquelle aus einer Matrix von LED-Griin (102) und eine
dritte Lichtquelle aus einer Matrix von LED-Blau (103) be-
steht, deren Licht abstrahlenden Flachen mit einer Lichtein-
trittsflache (304) jeweils eines Konzentrators (104, 105,
106) gekoppelt sind, wobei sich jeder Konzentrator (104,
105, 106) in Lichtausbreitungsrichtung trichterformig o6ffnet N
und die Kollektor-Optiken (201, 202, 203) und die Einkop- e
pel-Optik (205) so dimensioniert sind, dass die Flachen-

form jeder der Licht abstrahlenden Flachen (305) der Kon-

zentratoren (104, 105, 106) auf eine Lichteintrittsflache des

Lichtmischstabes (107) so libertragen wird, dass sich diese

deckungsgleich Uiberlagern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Beleuchtung eines Feldes, welche drei Gruppen von LED's
als Lichtquellen verwendet, die in einer verschiedenen Farbe (Rot, Griin, Blau) Lichtbindel (100) aussenden,
wobei die Lichtbundel — in Lichtausbreitungsrichtung gesehen — jeweils eine Kollektor-Optik, eine Einrichtung
zur Zusammenfihrung der Lichtbindel und eine Einkoppel-Optik passieren.

[0002] Die Anordnung findet insbesondere als Beleuchtungsmodul in Projektoren Anwendung. In diesem Fall
ist das Feld identisch mit der Lichteintrittsflache eines Lichtmischstabes. Eine weitere Anwendung ist zum Bei-
spiel die Beleuchtung von Objekten in Mikroskopen.

Stand der Technik

[0003] Aus DE 103 41 626 A1 ist ein Beleuchtungsmodul zur Farbbildanzeige bekannt, welches drei LED's
oder LED-Arrays als Lichtquelle verwendet. Die Lichtanteile in den drei grundfarben Rot, Grin und Blau wer-
den Uber Dichroid-Filter in eine Lichteintrittsflache eines Lichtmischstabes eingekoppelt. Refraktive Linsen
werden zur Strahlformung eingesetzt, um das von den LED's abgestrahlte Licht in die Lichteintrittsflache des
Lichtmischstabes einzukoppeln. Wie dieser Schrift zu entnehmen ist, wird eine gleiche Optik fur eine LED und
fur ein LED-Array eingesetzt. Wahrend eine einzelne LED in erster Naherung als Punktlichtquelle betrachtet
werden kann, sind die geometrisch-optischen Verhaltnisse bei einem LED-Array grundsétzlich anders, was bei
der Auslegung der optischen Anordnung Berticksichtigung finden sollte. Insbesondere dann, wenn das Ziel
verfolgt wird, das von dem LED-Array abgestrahlte Licht mdglichst vollstandig in den Lichtmischstab einzukop-
peln.

Aufgabenstellung

[0004] Die Erfindung soll das Problem I6sen, die Einkoppeleffizienz einer Anordnung zur Beleuchtung eines
trapezformigen Feldes zu verbessern. Dabei soll das Feld méglichst homogen ausgeleuchtet werden. Die An-
ordnung soll mdglichst gleiche oder sehr ahnliche Teile enthalten und kostenguinstig herstellbar sein.

[0005] Die Lésung der Aufgabe gelingt erfindungsgemal mit den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruchs 1. Die Unteranspriiche 2 bis 10 sind vorteilhafte Ausgestaltungen des Hauptanspruches.

[0006] Gemal der Erfindung besteht eine erste Lichtquelle aus einer Matrix von LED-Rot, eine zweite Licht-
quelle aus einer Matrix von LED-Grin und eine dritte Lichtquelle aus einer Matrix von LED-Blau. Die Licht ab-
strahlenden Flachen jeder LED-Matrix ist mit einer Lichteintrittsflache jeweils eines Konzentrators optisch ge-
koppelt, wobei sich jeder Konzentrator in Lichtausbreitungsrichtung trichterférmig 6ffnet.

[0007] Die Kollektor Optiken und die Einkoppel-Optik sind so dimensioniert, dass die Flachenform jeder der
Licht abstrahlenden Flachen der Konzentratoren auf eine Lichteintrittsflache des Lichtmischstabes so Uibertra-
gen wird, dass sich diese deckungsgleich tberlagern.

[0008] Die Matrix von LED's hat eine trapezférmige Licht abstrahlende Flache. In den meisten Anwendungen
ist eine rechteckférmige Flache zweckmaRig.

[0009] Vorzugsweise hat das Rechteck bei Anwendungen in der Projektionstechnik ein Seitenverhaltnis von
3:4 oder 9:16.

[0010] Die Licht abstrahlende Flache des Konzentrators ist ebenfalls trapezférmig. Insbesondere ist diese
Flache rechteckférmig, welche vorzugsweise auch im Seitenverhaltnis von 3:4 oder 9:16 ist.

[0011] Dabei kdnnen die Querschnitte der Licht abstrahlenden Flache, der Lichteintrittsflache und der Licht
abstrahlende Flache geometrisch ahnlich sein oder eine Wandlung erfahren.

[0012] Wesentlich ist auch, dass jeder Konzentrator die Numerische Apertur der Lichtblindel an der Licht ab-
strahlenden Flache um einen Faktor im Bereich zwischen 0,6 bis 0,3 verringert. Praktisch bedeutet dies, dass
der Abstrahlwinkel an der Licht abstrahlende Flache zwischen +/-17° und +/-37 relativ zur optischen Achse
liegt.

[0013] Die Einkoppeleffizienz wird auch dadurch gesteigert, dass zwischen den Licht abstrahlenden Flachen
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der Matrix von LED-Rot/Griin/Blau und der Lichteintrittsflache des Konzentrators ein Luftspalt im Bereich von
0 bis 1 mm, vorzugsweise von 0,2 mm, ist.

[0014] Die Einrichtung zur Zusammenfihrung der Lichtblindel enthalt vorzugsweise zwei Interferenz-
schicht-Strahlteiler. Die Interferenz-Schichten sind auf einer Flache einer Planparallelplatte, eines Strahlteiler-
wirfels oder eines Strahlteilerprismas aufgebracht.

[0015] Der Aufbau wird dadurch vereinfacht, dass die Licht abstrahlenden Flachen der Konzentratoren de-
ckungsgleich sind. Besonders vorteilhaft ist, dass fir die LED-Arrays Rot, Griin und Blau Konzentratoren glei-
cher Bauart eingesetzt werden.

[0016] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass auch die drei Kollektor-Optiken identisch sind. Durch gréRere
Stuckzahlen werden die Herstellungskosten geringer.

[0017] Die Kollektor-Optiken enthalten nur zwei Linsen, jeweils eine Konkav-konvex-Linse und eine Bikon-
vex-Linse, die einfach herstellbar sind.

[0018] Die Einkoppel-Optik enthalt eine Bikonvex-Linse und eine Konkav-konvex-Linse, die in wesentlichen
Parametern den Linsen der Kollektor-Optiken ahnlich sind. Auch diese MalRnahme sichert eine kostenglinstige
Herstellung der Optik.

[0019] Die dritte Kollektoroptik und die Einkoppel-Optik bestimmen eine optische Achse, die mit der Schwer-
punkt-Achse des Lichtmischstabes identisch ist.

[0020] Eine optische Achse der ersten Kollektor-Optik hat einen ersten Versatz und die optische Achse der
zweiten Kollektor-Optik hat einen zweiten Versatz zur optischen Achse, wobei die Schwerpunkt-Achsen der
Licht abstrahlenden Flachen der den Kollektor-Optiken zugeordneten Konzentratoren mit den optischen Ach-
sen der Kollektor-Optiken identisch sind. Dieser Versatz gewahrleistet, dass sich die mit den Farben Rot, Grin
und Blau beleuchteten Flache an der Lichteintrittsflache des Lichtmischstabes deckungsgleich uberlagern.
[0021] Die Kollektoroptiken und die Einkoppeloptik erzeugen einen gleichen Abbildungsmalstab. Zwischen
den Eingangen der Kollektoroptiken und dem Ausgang der Einkoppeloptik herrscht beidseitige Telezentie. Die
Abbildung erfolgt verzeichnisfrei und ohne Vignettierung.
[0022] Der Konzentrator kann aus einem einzigen Licht leitenden Stab bestehen. Es kommen sowohl Kon-
zentratoren aus einem transparenten Festkorper als auch hohle Konzentratoren zur Anwendung. Der Konzen-
trator kann aber auch aus einer Matrix einzelner Integratorstédbe aufgebaut sein, wobei jeder Integratorstab mit
einer einzelnen LED oder einer Matrix von LED gekoppelt ist. Somit gelingt eine bessere Anpassung der ab-
strahlenden Flachen und Abstrahlwinkel der LED an die Dimensionen des Konzentrators, an die zu erzeugen-
de Numerische Apertur und an die Grofie des zu beleuchtenden Feldes.

Ausflihrungsbeispiel
[0023] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Ausflihrungsbeispielen beschrieben. Es zeigt:
[0024] Fig. 1: Anordnung zur Beleuchtung eines Feldes
[0025] Fig. 2: Array aus mehreren einzelnen LED
[0026] Fig. 3: Array aus mehreren LED-Arrays
[0027] Fig. 4: Array von Integratostaben in der Ausfiihrung als Vollintegrator
[0028] Fig. 5: Array von Integratostaben in der Ausfiihrung als Hohlintegrator

[0029] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur Beleuchtung eines Feldes, welches im Beispiel eine Lichteintrittsfla-
che 14 eines Lichtmischstabes 107 ist.

[0030] Als Lichtquellen werden jeweils 12 LEDs, 1 x 1 mm?in den Farben Rot, Griin und Blau verwendet. Die
jeweils 12 LED werden matrixformig 4 x 3 angeordnet und bilden die LED-Matrix Rot 101, die LED-Matrix Griin
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102 und die LED Matrix Blau 103.

[0031] Die aus jeder LED Matrix austretenden Lichtblindel werden beim durchlaufen jeweils eines Konzent-
rators 104, 105, 106 Winkel angepasst und das Feld wird homogenisiert. Die Numerische Apertur wird von 0,8
... 1 (LED-spezifisch) auf 0,3 ... 0,5, typisch ist 0,4, verringert.

[0032] Die grinen und blauen Lichtbiindel werden mittels Interferenzschicht-Strahlteilern, welche die Einrich-
tung zur Zusammenfiihrung der Lichtbiindel 204 bilden, in der Uberblendung mit dem roten Lichtbiindel ge-
bracht. Das gesamte Leuchtfeld, welches der bei der Vereinigung der drei Lichtblindel entsteht, hat ein Seiten-
verhaltnis von 3 x 4 und eine symmetrische Winkelabstrahlung. Drei Kollektor-Optiken 201, 202, 203 und eine
Einkoppel-Optik 205 bilden zusammen mit der Einrichtung zur Zusammenfihrung der Lichtbindel 204 eine
Relais-Optik 206 und sind so dimensioniert, dass mdglichst wenig Lichtverlust entsteht.

[0033] Von dem Lichtleitwert in den beiden Richtungen x- und y- wird méglichst wenig abgeschnitten. Die Re-
lais-Optik 206 koppelt das Feld in die Lichteintrittsflache eines Lichtmischstab 107 ein, welcher das Feld weiter
homogenisiert. Durch eine Vergroferung des Lichtleitwertes kann die Groflie des Feldes an die Licht abstrah-
lende Flache des Lichtmischstabes so angepasst werden, dass das Feld zum Beispiel gleichmaflig und még-
lichst verlustfrei einen DMD-Chip ausleuchtet.

[0034] Fur die Relay-Optik 206 fiir die Farbmischung (von den Licht abstrahlenden Flachen der Konzentrato-
ren 104, 105, 106 bis zur Lichteintrittsflache des Lichtmischstabes 107 werden nachfolgend optische Daten
angegeben:

Fir den roten Kanal, der durch die Lichtausbreitung der LED-Rot 101 bestimmt ist, gilt:

Flache Freie Radius
Nummer RADIUS DISTANCE [der Linse Medium
air

1 U 6,1

10,51 air
2 -13,038 9,083

15 stim2
3 -17,998 15,328

17,72 air
4 78,280 21,219

10,17 sbsm2
5 -78,28 21,272

20 air
6 U 25,545

2,5 nbk7
7 U 26,003

41,5 air
8 U 24,718

2,5 nbk7
9 U 24,257

23 air
10 78,28 21,914

10,17 sbsm2
11 -78,28 21,847

14,26 air
12 19,03 16,143

21 stim2
13 16,861 7,543

6,61 air
14 U 5,31

air

[0035] Fur den grinen Kanal, der durch die Lichtausbreitung der LED-Griin 102 bestimmt ist und den blauen
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Kanal, der durch die Lichtausbreitung der LED-Blau 103 bestimmt ist gelten die Dimensionierungen des roten
Kanals entsprechend, was den Fertigungsaufwand verringert.

[0036] Im Beispiel sind die Kollektor-Optiken 201, 202 und 203 mit den Flachen Nummer 2 bis 5 véllig iden-
tisch aufgebaut, was sich besonders vorteilhaft auf sinkende Herstellungskosten auswirkt.

[0037] Die Einrichtung zur Zusammenfihrung der Lichtbindel 204 besteht aus zwei Interfe-
renz-Schicht-Strahlteilern, die aus transparenten planparallelen Platten als Tragermaterial mitn = 1,5 und einer
Dicke von 1 mm bestehen. Diese bewirken jeweils ein parallelen Versatz der optischen Achsen. Dabei sind
jedoch die optische Achse der ersten Kollektor-Optik um den Versatz V, = 0,52 mm sowie die optische Achse
der zweiten Kollektor-Optik um den Versatz V, = 0,26 mm gegenlber der optischen Achse der Einkoppeloptik
verschoben. Weiterhin sind die Optischen Achsen der zweiten Kollektor-Optik und der dritten Kollektor-Optik
durch die Interferenz-Schicht-Strahlteiler geknickt, wobei die Einfallswinkel €, und ¢, auf die dichroitischen
Schichten jeweils mit 38° gewahlt sind. Die dichroitischen Schichten sind so dimensioniert, dass der Akzep-
tanzwinkel +/- 10° betragt. Infolge des jeweiligen Spektrums der LED dient diese MaRnahme der Verlustmini-
mierung.

[0038] Die Konzentratoren 104, 105 und 106 sind vorteilhafter Weise identisch aufgebaut und mit der jewei-
ligen Farb-LED verbunden. Die Konzentratoren haben die Aufgabe, das von den LED's ausgestrahlte Licht zu
sammeln, eine Abstrahlwinkeltransformation durchzufiihren und das beleuchtete Feld an den Licht abstrahlen-
den Flachen 305 der Konzentratoren zu homogenisieren.

[0039] Wesentlich fiir die Dimensionierung ist, dass sich die Licht abstrahlenden Flachen 305 der Konzentra-
toren 104, 105 und 106 auf der Lichteintrittsflache des Lichtmischstabes 107 deckungsgenau uberlagern.

[0040] Mit der beschriebenen Anordnung wurde ein Kompromiss zwischen der Baulange des CPC-Konzent-
ratoren und der Anzahl der Linsen, die fir die erforderlichen Korrekturen notwendig sind, gefunden.

[0041] FEiq. 2 zeigt schematisch ein Array 302 aus mehreren einzelnen LED 301. Jede LED 301 korrespon-
diert mit einer Lichteintrittsflache 304 eines Arrays von Integratorstaben 300, wie sie in einer der Fig. 4 oder
Eig. 5 gezeigt sind und die im Zusammenhang mit der Erfindung als Konzentratoren 104 bis 106 eingesetzt
werden. Duch die Wahl der Zahl der einzelnen LED in den Zeilen und Spalten wird der benétigte Querschnitt
der Licht abstrahlenden Flache 305 vorteilhaft erzeugt und ihre Strahlcharakteristik kann besser angepal3t wer-
den.

[0042] Fig. 3 zeigt schematisch ein Array 302, welches seinerseits aus mehreren LED-Arrays 303 ausgebil-
det ist. Jedes LED-Array 303 hat hier wiederum mehrere einzelne LED 301, die arrayférmig angeordnet sind.

[0043] Fig. 4 zeigt ein Array von Integratorstaben 300 in der Ausfiihrung als Vollintegrator, wie dieser in der
Erfindung als Konzentrator 104 bis 106 Verwendung findet.

[0044] Fiq.5 zeigt ein Array von Integratorstaben 300 in der Ausflihrung als Hohlintegrator, wie dieser in der
Erfindung als Konzentrator 104 bis 106 Verwendung findet. Die Integratorstabe sind vorzugsweise als Array

2-1, 2:2 oder 3-2 angeordnet, wobei der Querschnitt der Integratorstabe 300 vorzugsweise trapetzférmig, ins-
besondere rechteckformig ist.

Bezugszeichenliste

1 bis 14 optisch wirksame Flachen

100 Lichtbindel

101 LED-Array Rot

102 LED-Array Griin

103 LED-Array Blau

104 Konzentrator

105 Konzentrator

106 Konzentrator

107 Lichtmischstab

114 Optische Achse der Einkoppel-Optik
201 erste Kollektor-Optik
202 zweite Kollektor-Optik
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203 dritte Kollektor-Optik

204 Einrichtung zur Zusammenfiihrung der Lichtbiindel
205 Einkoppel-Optik

206 Relais-Optik

300 Integratorstab

301 LED

302 Array

303 LED-Array

304 Lichteintrittsflache des Konzentrators

305 Licht abstrahlende Flache des Konzentrators

B Verkippung der optischen Achse im Projektionsobjektiv
£, Einfallswinkel aus der zweiten Kollektor-Optik

£, Einfallswinkel aus der dritten Kollektor-Optik

\' Versatz der optischen Achsen in der Relais-Optik
M Abbildungsmalstab

Versatz der ersten Kollektor-Optik
Versatz der zweiten Kollektor-Optik

<<

N

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Beleuchtung eines Feldes, die drei Gruppen von LED's (101, 102, 103) als Lichtquelle
verwendet, die jeweils in einer verschiedenen Farbe (R, G, B) Lichtblindel (100) aussenden, wobei die Licht-
bindel (100) - in Lichtausbreitungsrichtung gesehen - jeweils eine Kollektor-Optik (201, 202, 203), eine Ein-
richtung zur Zusammenfiihrung der Lichtblndel (204) und eine Einkoppel-Optik (205) passieren, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine erste Lichtquelle aus einer Matrix von LED-Rot (101), eine zweite Lichtquelle aus ei-
ner Matrix von LED-Grin (102), und eine dritte Lichtquelle aus einer Matrix von LED-Blau (103), besteht, deren
Licht abstrahlenden Flachen mit einer Lichteintrittsflache (304) jeweils eines Konzentrators (104, 105, 106) ge-
koppelt sind, wobei sich jeder Konzentrator (104, 105, 106) in Lichtausbreitungsrichtung trichterférmig 6ffnet
und die Kollektor Optiken (201, 202, 203) und die Einkoppel-Optik (205) so dimensioniert ist, dass die Flachen-
form jeder der Licht abstrahlenden Flachen (305) der Konzentratoren (104, 105, 106) auf eine Lichteintrittsfla-
che des Lichtmischstabes (107) so Ubertragen wird, dass sich diese deckungsgleich tUberlagern.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix von LED's eine trapezférmige
Licht abstrahlende Flache hat, insbesondere eine rechteckférmige Flache hat, welche vorzugsweise im Sei-
tenverhaltnis von 3:4 oder 16:9 ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht abstrahlende Flache (305) des
Konzentrators trapezférmig ist, insbesondere eine rechteckférmige Flache hat, welche vorzugsweise im Sei-
tenverhaltnis von 3:4 oder 16:9 ist.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Konzentrator (104, 105, 106) die Nu-
merische Apertur der Lichtbindel (100) an der Licht abstrahlenden Flache (305) um einen Faktor im Bereich
zwischen 0,6 bis 0,3 verringert.

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Licht abstrahlenden Flachen
der Matrix von LED-Rot/Grun/Blau (101, 102, 103) und einer Lichteintrittsflache (304) des Konzentrators (104,
105, 106) ein Luftspalt im Bereich von 0 bis 1 mm, vorzugsweise von 0,2 mm, ist.

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Zusammenfuhrung der
Lichtbundel (204) zwei Interferenzschicht-Strahlteiler enthalt, deren Schichten auf einer Flache einer Planpar-
allelplatte, eines Strahlteilerwirfels oder eines Strahlteilerprismas aufgebracht sind.

7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht abstrahlenden Flachen (305) der
Konzentratoren (104, 105, 106) deckungsgleich sind.

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kollektor-Optiken (201, 202, 203) iden-
tisch sind.

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kollektor-Optiken (201, 202, 203) je-
weils eine Konkav-Konvex-Linse und eine Bikonvex-Linse enthalten.
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10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einkoppel-Optik (205) eine Bikon-
vex-Linse und eine Konkav-Konvex-Linse enthalt.

11. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Kollektoroptik (203) und die Ein-
koppel-Optik (205) eine optische Achse bestimmen, die mit der Schwerpunkt-Achse des Lichtmischstabes
identisch ist und die optische Achse der ersten Kollektor-Optik (201) einen ersten Versatz (V,) und die optische
Achse der zweiten Kollektor-Optik (202) einen zweiten Versatz (V,) aufweisen, wobei die Schwerpunkt-Achsen
der Licht abstrahlenden Flachen der den jeweiligen Kollektor-Optiken zugeordneten Konzentratoren (104, 105,
106) mit den optischen Achsen der Kollektor-Optiken (201, 202, 203) identisch sind.

12. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Konzentrator (104, 105, 106) aus ei-

ner Matrix einzelner Integratorstabe (300) aufgebaut ist, wobei jeder Integratorstab (300) mit einer einzelnen
LED (301) oder einer Matrix von LED (303) gekoppelt ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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