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(57) Abstract: The invention relates to a solar simulator (S) that is equipped with at least one lamp module (1), said at least one
lamp module (1) having: multiple light generating units (2, 3), each of the light generating units (2, 3) comprising at least one
semiconductor light source (4, 5) with light-concentrating primary optics (6, 7) connected downstream; secondary optics (10) that
are connected downstream of the light generating units (2, 3) and that homogenize the light; and image-forming tertiary optics (12)
that are connected downstream of the secondary optics (10). The semiconductor light sources (4, 5) generate light in several
wavelength ranges that can be controlled separately. The method is used to operate a solar simulator (S) and the light generating
units (2, 3) are controlled in such a way that the solar simulator (S) generates light radiation that alters over time.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Der Solarsimulator (S) ist mit mindestens einem Leuchtmodul (1) ausgeriistet, wobei das mindestens eine Leuchtmodul (1)
aufweist: mehrere Lichterzeugungseinheiten (2, 3), wobei jede der Lichterzeugungseinheiten (2, 3) mindestens eine
Halbleiterlichtquelle (4, 5) mit einer nachgeschalteten, lichtbiindelnden Priméroptik (6, 7) aufweist; eine den
Lichterzeugungseinheiten (2, 3) nachgeschaltete, lichthomogenisierende Sekundéroptik (10); eine der Sekundiroptik (10)
nachgeschaltete, abbildende Tertidroptik (12), wobei die Halbleiterlichtquellen (4, 5) Licht in mehreren separat ansteuerbaren
Wellenldngenbereichen erzeugen. Das Verfahren dient zum Betreiben eines Solarsimulators (S), wobei die
Lichterzeugungseinheiten (2, 3) so angesteuert werden, dass der Sonnensimulator (S) eine sich zeitlich dndernde Lichtabstrahlung
erzeugt.
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Beschreibung

Solarsimulator und Verfahren zum Betreiben eines Solarsimula-

tors.

Die Erfindung betrifft einen Solarsimulator mit mehreren
Halbleiterlichtquellen und mindestens einer nachgeschalteten
Optik. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum

Betreiben eines Solarsimulators.

Es sind Xenonblitzlampen zum Testen von Solarzellen bekannt.
Die Verwendung von Xenonblitzlampen weist den Nachteil auf,
dass sich eine schlechte Reproduzierbarkeit von schnellzykli-
schen Messungen ergibt, da ein Einfluss einer Kondensatorla-
dung auf eine Blitzleistung besteht. Zudem weisen Xenonblitz-
lampen eine nur geringe Lampenlebensdauer bei hohen Prozess-
kosten und einem hohen Energieeinsatz auf. Dariiber hinaus ist
das abgestrahlte Spektrum fest vorbestimmt und kann nicht
nachgefithrt werden. AuBerdem wird eine hohe Leistung in Wel-
lenlangenbereichen verbraucht, in denen Solarzellen nicht ak-

tiv sind.

DE 10051357 Al beschreibt eine Vorrichtung zur Bestrahlung
von Solarzellen, welche mindestens 400 Festkdrperstrahlungs-
quellen enthalt, und zwar in einer matrixformigen flachigen
Anordnung zur Aussendung von monochromatischem Licht (Matrix-
lichtquelle) bei einem Spektrum von 880 nm vorzugsweise flr
Siliziumzellen. Die Matrixlichtquelle ist als XY-Matrix aus-
gebildet, wobei die Strome der Festkdrperlichtquellen indivi-
duell steuerbar sind. Die Matrixlichtquelle kann Gruppen von
Festkorperlichtquellen unterschiedlicher, spektraler Licht-
aussendung aufweisen, wobei durch eine geeignete Ansteuerung

der Gruppen ein gewlinschtes Mischspektrum erzeugbar ist.

Us 2008/0115830 Al offenbart Sidtze von Solarzellen und Lin-
sen, die sich auf einer Oberflache eines Solarkonzentratormo-

duls befinden. Die Solarzelle befindet sich in einem Brenn-
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punkt der Linse. Die anderen S&atze, deren Solarzellen durch
Beleuchtungsvorrichtungen ersetzt werden, befinden sich auf
der gegenliberliegenden Oberfldche des Solarkonzentratormo-
duls. Jeder weitere Satz ist umgekehrt auf einem vorherigen
Satz aufgesetzt. Daher wird Licht, welches durch den letzte-
ren Satz und den vorherigen Satz scheint, von der Leuchtvor-

richtung auf die Solarzelle fokussiert.

DE 10 2007 059 130 Al und DE 10 2007 059 131 Al geben Verfah-
ren und Anordnungen zur Einstellung eines Farborts sowie ein
Leuchtsystem an. DE 10 2007 059 130 Al beschreibt ein Verfah-
ren zur Einstellung eines Farborts mindestens einer Leucht-
quelle, bei dem eine Temperatur ermittelt wird und bei dem
abhdngig von der ermittelten Temperatur der Farbort der min-
destens einen Leuchtgquelle eingestellt wird. Zudem wird eine
Anordnung zum Durchfilhren des Verfahrens beschrieben. DE 10
2007 059 131 Al beschreibt ein Verfahren zur Einstellung ei-
nes Farborts, bei dem n Leuchtguellen vorgesehen sind, von
denen n-3 Leuchtquellen voreingestellt werden oder voreinge-
stellt sind, bei dem ein Farbortunterschied der n Leuchtquel-
len von einem Sollfarbort bestimmt wird und bei dem die 3
nicht voreingestellten Leuchtquellen so eingestellt werden,
dass der Sollfarbort erreicht wird. Ferner wird eine Anord-

nung zum Durchfilhren des Verfahrens beschrieben.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile

des Standes der Technik zumindest teilweise zu iberwinden.

Diese Aufgabe wird gemaBl den Merkmalen der unabhdngigen An-
spriiche geldst. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind insbesonde-

re den abhangigen Anspriichen entnehmbar.

Die Aufgabe wird geldst durch einen Solarsimulator mit min-
destens einem Leuchtmodul, wobei das mindestens eine Leucht-
modul aufweist: mehrere Lichterzeugungseinheiten, wobeli jede
der Lichterzeugungseinheiten mindestens eine Halbleiterlicht-

quelle mit einer nachgeschalteten, lichtbindelnden Primarop-
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tik aufweist; eine den Lichterzeugungseinheiten nachgeschal-
tete, lichthomogenisierende Sekundaroptik; und eine der Se-
kundaroptik nachgeschaltete, abbildende Tertiadroptik; wobei
die Halbleiterlichtquellen Licht in mehreren, separat ansteu-

erbaren Wellenldngenbereichen erzeugen.

Dieser Solarsimulator ermdglicht eine effektive Umwandlung
von eingespeister Energie in Licht. Das aus den mehreren Wel-
lenlangenbereichen zusammengesetzte Licht ("Mischlicht") kann
von dem Solarsimulator mit einer sehr homogenen Leistung oder
Intensitdt und einer sehr homogenen spektralen Verteilung
ber eine groRe Fladche und mit hoher Genauigkeit (z.RB. fir
Messzwecke) reproduzierbar zur Verfligung gestellt werden. Mit
anderen Worten kann an Jjedem Ort der bestrahlten Flache das
selbe Spektrum und die selbe Leistung zur Verfigung gestellt
werden. Die homogene Verteilung kann bereits unmittelbar hin-
ter dem Solarsimulator bereitgestellt werden, 1insbesondere
auch in einem kurzbrennweitigen Arbeitsabstand, beispielswei-

se von ca. 400 mm, was kompakte Anordnungen erlaubt.

Bevorzugterweise umfasst die mindestens eine Halbleiterlicht-
quelle mindestens eine Leuchtdiode. Bei Vorliegen mehrerer
Leuchtdioden kd&nnen diese in der gleichen Farbe oder in ver-
schiedenen Farben leuchten. Eine Farbe kann monochrom (z.B.
rot, grin, blau usw.) oder multichrom (z.B. weill) sein. Auch
kann das von der mindestens einen Leuchtdiode abgestrahlte
Licht ein infrarotes Licht (IR-LED) oder ein ultraviolettes
Licht (UV-LED) sein. Mehrere Leuchtdioden k&énnen ein Misch-
licht erzeugen; z.B. ein weiBRBes Mischlicht. Die mindestens
eine Leuchtdiode kann mindestens einen wellenlangenumwandeln-
den Leuchtstoff enthalten (Konversions-LED). Der Leuchtstoff
kann alternativ oder =zusatzlich entfernt von der Leuchtdiode
angeordnet sein ("remote phosphor"). Die mindestens eine
Leuchtdiode kann in Form mindestens einer einzeln gehdusten
Leuchtdiode oder in Form mindestens eines LED-Chips vorlie-
gen. Mehrere LED-Chips konnen auf einem gemeinsamen Substrat

("Submount") montiert sein. Die mindestens eine Leuchtdiode
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kann mit mindestens einer eigenen und/oder gemeinsamen Optik
zur Strahlfihrung ausgeriistet sein. Anstelle oder zuséadtzlich
zUu anorganischen Leuchtdioden, z.B. auf Basis von InGaN oder
AlInGaP, sind allgemein auch organische LEDs (OLEDs, z.B. Po-
lymer-OLEDs) einsetzbar. Alternativ kann die mindestens eine
Halbleiterlichtquelle z.B. mindestens einen Diodenlaser auf-

welsen.

Die lichtbiindelnde Primaroptik dient dazu, einen Offnungswin-
kel eines von der mindestens einen Halbleiterlichtquelle er-
zeugten, in die Primadroptik einfallenden Lichtbiindels zu ver-
kleinern oder zu verschmédlern. Die lichtbiindelnde Primédroptik
kann auch als Kollimationsoptik bezeichnet werden oder einer

solchen entsprechen.

Es ist eine Weiterbildung, dass die zu einem der separat an-
steuerbaren Wellenladngenbereiche gehtrigen Halbleiterlicht-
quelle(n) auf eine fest vorgegebene Weise, z.B. mit einem
fest vorgegebenen Strom oder Stromverhadltnis angesteuert wer-
den konnen. Alternativ kdnnen die Halbleiterlichtquelle (n)
variabel angesteuert werden, z.B. um eine Lichtintensitat
oder Lichtfarbe nachzufiihren oder auf einen neuen Wert einzu-

regeln.

Es ist eine Ausgestaltung, dass die Primaroptik dazu einge-
richtet und angeordnet ist, einen gebiindelten Lichtstrahl mit
einem Offnungswinkel von nicht mehr als 15°, insbesondere von
nicht mehr als 10°, zu erzeugen. Diese Kollimationsfunktion
ermdglicht eine besonders homogene Lichtverteilung in der

nachgeschalteten lichthomogenisierenden Sekund&aroptik.

Die Primd&roptik kann beispielsweise einen Lichtleiter umfas-
sen. Das in den kollimierenden Lichtleiter eintretende Licht
kann insbesondere an den freien seitlichen Oberflachen durch
Totalreflexion reflektiert werden ("TIR ('Total Inner Reflec-
tion')-Stab"). Alternativ kdnnen die Seiten des Lichtleiters

verspiegelt sein.
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Der Lichtleiter kann insbesondere ein Konzentrator sein. Der
Konzentrator kann beispielsweise ein zusammengesetzter Kon-
zentrator sein, wie ein CPC-Konzentrator (CPC; "Compound Pa-
rabolic Concentrator"), ein CHC("Compound Hyperbolic Con-
centrator")-Konzentrator, ein CEC("Compound Elliptic Con-
centrator")-Konzentrator usw. Jedoch k&nnen auch andere Kol-

limationsoptiken verwendet werden.

Der Lichtleiter kann beispielsweise aus Glas oder Kunststoff
bestehen. Die Prima&roptik kann alternativ oder zusatzlich als
ein Reflektor, insbesondere schalenformiger Reflektor, aus-

gestaltet sein.

Es ist auch eine Weiterbildung, dass mindestens zwei (bau-
lich) unterschiedlichen Lichterzeugungseinheiten unterschied-
liche Primaroptiken nachgeschaltet, z.B. eine Lichtleiter
bzw. ein Reflektor, zwei baulich unterschiedliche Lichtleiter

oder zweil baulich unterschiedliche Reflektoren.

Es ist noch eine weitere, insbesondere funktionsgebende, Aus-
gestaltung, dass die Sekundaroptik einen Wabenkondensor um-
fasst. Der Wabenkondensor kann beispielsweise zwei auf einem
gemeinsamen Substrat doppelseitig aufgebrachte Mikrolinsen-
felder aufweisen. Der Wabenkondensor kann alternativ zwei auf
beabstandet angeordneten Substraten jeweils einseitig aufge-

brachte Mikrolinsenfelder aufweisen.

Es ist ferner eine Ausgestaltung, dass die Tertiaroptik eine
Fourieroptik, insbesondere Fourierlinse (z.B. eine als eine
Fourieroptik eingesetzte Sammellinse), insbesondere Fresnel-

Linse, umfasst.

Fine Tertidroptik mag einer oder mehreren Sekundaroptiken

nachgeschaltet sein.
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Es ist darliber hinaus eine Ausgestaltung, dass die Tertiarop-
tik eine definierte kissenféormige Verzeichnung ("Seidelsche
Abberation") erzeugt. So kann bei einer arrayartig fl&chigen
Anordnung mehrerer Leuchtmodule, bei welcher die Bilder oder
Bildbereiche der Leuchtmodule benachbart zueinander proji-
ziert werden, eine besonders homogene Lichtverteilung iber
mehrere Bildbereiche erméglicht werden, weil die kissenformi-
gen Verzeichnungen bei ihrer Uberlagerung einen Helligkeits-
abfall am Rand der einzelnen Bildbereiche zumindest teilweise

ausgleichen konnen.

Es ist auch eine Ausgestaltung, dass die Tertidroptik mindes-
tens ein Bild oder einen Bildbereich eines von einer Sekun-
daroptik abgestrahlten Strahlbilindels mit einer dicht packba-
ren Grundform erzeugt. Dadurch koénnen mehrere Bildbereiche
direkt aneinander angrenzend oder spaltlos angeordnet sein
und also eine Bildfl&che vollstandig abdecken, ohne dass sie
sich zu Uberlagern brauchen. Die Bildbereiche k&nnen sich je-
doch in Bereichen (geringfigiger) Abweichungen von der Grund-
form, z.B. 1in verzeichneten Bereichen, und/oder 1in &duReren
Randbereichen iberlagern. Eine dicht packbare Grundform kann
beispielsweise eine rechteckige Grundform oder eine hexagona-

le Grundform umfassen.

Es ist noch eine Ausgestaltung, dass die Halbleiterlichtquel-
len Licht in mindestens vier, insbesondere mindestens fiunf,
separat ansteuerbaren Wellenladngenbereichen erzeugen. Diese
Zahl von Wellenlangenbereichen ermdglicht bereits eine prak-
tisch sinnvolle Annaherung an das Sonnenspekfrum bei einem
gleichzeitig geringen Ansteuerungsaufwand. So kdénnen die in
DE 10 2007 059 130 Al und DE 10 2007 059 131 Al beschriebenen
Verfahren und Anordnungen auch vorteilhaft fiir den vorliegen-

den Sonnensimulator verwendet werden.

So kann es insbesondere eine Weiterbildung sein, dass zur
FEinstellung eines Farborts mindestens eines Leuchtmoduls,

mindestens einer Lichterzeugungseinheit, mindestens einer
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Halbleiterlichtquelle und/oder mindestens eines Wellenlangen-
bereichs (Farbkanals), n Wellenldngenbereiche vorgesehen
sind, wvon denen n-3 Wellenlangenbereiche bzw. deren Halblei-
terlichtquellen voreingestellt werden oder voreingestellt
sind, wobei ein Farbortunterschied der n Wellenlangenbereiche
bzw. deren Halbleiterlichtquelle(n) von einem Sollfarbort be-
stimmt wird und wobei die 3 nicht voreingestellten Wellenlan-
genbereiche bzw. deren Halbleiterlichtquelle(n) so einge-
stellt werden, dass der Sollfarbort erreicht wird. Insbeson-
dere kann der Farbortunterschied anhand mindestens einer
Messeinrichtung bestimmt wird, wobei die mindestens eine
Messeinrichtung insbesondere einer der folgenden Sensoren um-
fasst: einen Helligkeitssensor, insbesondere ein V-
bewerteter Helligkeitssensor, einen Temperatursensor und/oder
einen Farbsensor. FlUr Jjeden Wellenldngenbereich bzw. deren
Halbleiterlichtquelle (n) kann insbesondere mindestens Jje ein
Sensor vorgesehen ist. Die Einstellung des Farborts kann der-
art erfolgt, dass mindestens eine der Zielgrdben: Color Ren-
dering Index, Color Quality Scale oder eine anwendungsabhan-
gige spektrale Verteilung einen vorgegebenen Wert mdglichst
gut erreicht. Insbesondere kann eine Optimierung hinsichtlich
der mindestens einen ZielgroRe vorab durchgefilhrt wird und
insbesondere als eine Ansteuerinformation fir die n-3 Wellen-
langenbereich bzw. deren Halbleiterlichtquelle(n) bereitge-
stellt wird. Ferner kann die Einstellung der mindestens einen
Zielgrohe anhand der n Wellenladngenbereiche bzw. deren Halb-
leiterlichtquelle(n) mittels mindestens einer der folgenden
Parameter erfolgt: Lichtstrom, Beleuchtungsstarke, Lichtstar-
ke oder Leuchtdichte. Auch kénnen die drei nicht voreinge-
stellten Wellenlangenbereiche bzw. deren Halbleiterlichtquel-
le(n) ein Dreieck in einem CIE x-y-Diagramm aufspannen, wobei
das Dreieck insbesondere eine mdglichst groBe Flache auf-
welst. Zudem konnen die drei nicht voreingestellten Wellen-
langenbereiche bzw. deren Halbleiterlichtquelle(n) iterativ
so eingestellt werden, dass der Sollfarbort erreicht wird.

AuBlerdem koénnen zur Einstellung des Sollfarborts zusatzlich
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ein relativer oder absoluter Sollfarbort und/oder eine Hel-

ligkeitsinformation einstellbar vorgegeben sein.

Es ist auBerdem eine Ausgestaltung, dass mindestens ein Wel-

lenlangenbereich Infrarotstrahlung umfasst.

Es ist noch eine weitere Ausgestaltung, dass mindestens ein
Wellenl&ngenbereich Ultraviolettstrahlung ("UV-Wellenlangen-
bereich”) umfasst. So kénnen insbesondere strahlungsinduzier-
te Alterungseffekte (Bewitterung) realitdtsnah simuliert wer-
den. Insbesondere mag dieser UV-Wellenlangenbereich im nahen
Ultraviolett liegen, insbesondere in einem Wellenlangenberei-

che von ca. (370 +/- 50) nm.

Es ist zudem eine Ausgestaltung, dass mindestens eine Licht-
erzeugungseinheit mehrere Halbleiterlichtquellen aufweist,
wobel die Halbleiterlichtquellen Licht in mindestens zweil se-
parat ansteuerbaren Wellenladngenbereichen erzeugen. So kann
die zugehdrige Primaroptik fir mehrere Wellenlangenbereiche
verwendet werden, was Kosten spart und eine kompakte Bauweise

ermdglicht.

Es ist ferner eine Ausgestaltung, dass der Solarsimulator
mehrere Leuchtmodule aufweist, wobeli die Leuchtmodule im We-
sentlichen aneinander grenzende Bilder oder Bildbereiche er-
zeugen (arrayartig flachige Anordnung). Die Lichtverteilung
ist vorzugsweise iUber aneinander dgrenzende Bildbereiche hin-
weg 1im Wesentlichen homogen. So konnen praktisch beliebig
groRe Flachen mit sonnendhnlichem Licht hoher Leistungsdichte

bestrahlt werden.

Es ist eine spezielle Ausgestaltung, dass benachbarte Leucht-
module Bildbereiche erzeugen, welche sich an ihren verzeich-
neten Randiiberstanden, insbesondere Ecken, {lberlagern. Dies
unterstiitzt, insbesondere zusammen mit einer definierten kis-

senformigen Verzeichnung der einzelnen Bildbereiche, die ho-
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mogene Lichtverteilung (Intensitat und/oder spektrale Vertei-

lung) iiber verschiedene Bildbereiche hinweg.

Es ist noch eine Weiterbildung, dass der Solarsimulator min-
destens eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung der Lichter-
zeugungseinheiten bzw. deren Halbleiterlichtquelle(n) auf-

weist.

Die Steuereinrichtung kann insbesondere dazu eingerichtet
sein, die Lichterzeugungseinheiten, insbesondere gleichartige
Halbleiterlichtquellen, wvariabel anzusteuern, insbesondere um
eine Leistungsdichte und/oder einen (Misch-)Farbort des von
dem Leuchtmodul und/oder dem Solarsimulator erzeugten Misch-

lichts wvariabel einzustellen oder einzuregeln.

Insbesondere kann die Steuereinrichtung dazu eingerichtet
sein, das Mischlicht einer Sonnenlichteigenschaft tber einen
Tagesverlauf nachzuempfinden, um realistische Tageslichtkur-
ven zu realisieren. So mag das Tageslicht am Morgen und am
Abend eine geringere Intensitat und einen hodheren Rotanteil
aufweisen als mittags. Alternativ mdgen individuelle Spekt-

ralverteilungen realisiert werden.

Es ist eine allgemeine Weiterbildung, dass das Leuchtmodul
und/oder der Solarsimulator mindestens eine Messeinrichtung
aufweisen. Die mindestens eine Messeinrichtung mag insbeson-
dere zum Abfiithlen mindestens einer Eigenschaft des erzeugten
Lichts eingerichtet sein, beispielsweise mindestens einen
Farbsensor und/oder mindestens einen Helligkeitssensor umfas-
sen, beispielsweise 1individuell fiir einen oder mehrere der
Farbkan&dle, insbesondere jeden der Farbkandle. Die mindestens
eine Messeinrichtung mag zusatzlich oder alternativ mindes-
tens einen Temperatursensor umfassen. Die Sensoren konnen
insbesondere analog wie in DE 10 2007 059 130 Al und DE 10
2007 059 131 Al beschrieben verwendet werden.
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So kann zur Einstellung eines Farborts mindestens eines
Leuchtmoduls, mindestens einer Lichterzeugungseinheit, min-
destens einer Halbleiterlichtquelle und/oder mindestens eines
Wellenl&ngenbereichs (Farbkanals) eine Temperatur ermittelt
werden und abhd&ngig von der ermittelten Temperatur der Far-
bort eingestellt werden. Der Farbort kann eine Helligkeit
und/oder eine Farbsattigung umfassen. Der Farbort kann einem
Sollfarbort entsprechen, der insbesondere vorgegeben ist. Die
Temperatur kann insbesondere eine Temperatur einer Lichter-
zeugungseinheit oder einer Halbleiterlichtquelle (z.B. gemes-
sen direkt an der Halbleiterlichtquelle oder an einem zugeho-
rigen Substrat usw.) sein. Die Temperatur kann insbesondere
anhand des mindestens einen Temperatursensors, 1nsbesondere
anhand eines HeiRleiters und/oder eines Kaltleiters, ermit-
telt werden. Alternativ oder zusatzlich kann die Temperatur
anhand einer abgegeben Leistung und/oder anhand eines thermi-
schen Widerstands bestimmt werden. Anhand der Temperatur des
mindestens einen Leuchtmoduls, Lichterzeugungseinheit
und/oder Halbleiterlichtquelle kann eine zugehdorige Hellig-
keit und Wellenladnge, 1nsbesondere Spitzenwellenldnge des
Wellenl&ngenbereichs, der mindestens einen Leuchtquelle er-
mittelt werden. Die Helligkeit und die Wellenlange konnen ab-
hangig von vorgegebenen Kalibrierdaten ermittelt werden. Die
Helligkeit und die Wellenlange kdnnen auch abhangig von einer
Alterungsinformation betreffend das mindestens eine Leuchtmo-
dul, Lichterzeugungseinheit und/oder Halbleiterlichtquelle
ermittelt werden, insbesondere falls die Alterungsinformation
eine Alterungskennlinie der Leuchtquelle ist. Die Helligkeit
und die Wellenlange konnen 1in einen Ist-Farbort umgesetzt
werden. Insbesondere kann der Ist-Farbort mit dem (Soll-
) Farbort verglichen wird und das mindestens eine Leuchtmodul,
Lichterzeugungseinheit und/oder Halbleiterlichtquelle so ein-
gestellt werden, dass der Farbort erreicht wird. Insbesondere
kann das mindestens eine Leuchtmodul, Lichterzeugungseinheit
und/oder Halbleiterlichtquelle iterativ so eingestellt wer-
den, dass der Farbort erreicht wird. Jedoch sind filir eine

solche Einstellung des Farborts alternativ oder zusatzlich
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auch andere Sensoren, Farb- und/oder Helligkeitssensoren,

einsetzbar

Es ist besonders vorteilhaft, wenn flir jedes Leuchtmodul ent-
sprechende Sensoren (insbesondere Farb-, Helligkeits-
und/oder Temperatursensoren) zur Einstellung des Farborts
(insbesondere fir dessen Kalibrierung) fiir jeden separat an-
steuerbaren Wellenlangenbereich des Leuchtmoduls vorgesehen
sind, 1insbesondere mindestens ein Sensor flir jeden separat

ansteuerbaren Wellenla&ngenbereich.

Allgemein kann Jjedes Leuchtmodul =zur selbsttatigen Einstel-
lung oder Regelung der Farborte der mehreren separat ansteu-
erbaren Wellenladngenbereiche eingerichtet sein. Jedes Leucht-

modul kann dazu mindestens eine Steuereinrichtung aufweisen.

Es 1ist auch eine Weiterbildung, dass die mindestens eine
Messeinrichtung mit der Steuereinrichtung gekoppelt ist, ins-
besondere um eine Anpassung oder Regelung der Lichterzeu-
gungseinheiten bzw. Halbleiterlichtquellen zu ermoglichen.
Dadurch 1lasst sich eine sehr genaue Reproduzierbarkeit des
Mischlichts und/oder der einzelnen Lichtanteile oder Farbka-
nale erreichen. Insbesondere wird auch eine Kalibrierung

und/oder Selbstkalibrierung ermoglicht.

Es ist noch eine Weiterbildung, dass die Steuereinrichtung
eine =zentrale Steuereinheit und/oder eine Steuereinheit fiir
jedes Leuchtmodul, insbesondere zur Kommunikation zwischen
mehreren Leuchtmodulen ("Modul-Modul-Kommunikation"), um-

fasst.

Insbesondere zur Abstimmung einer Lichtabstrahlung mehrerer
Leuchtmodule des Solarsimulators, insbesondere zur Abstimmung
ihrer Farborts, konnen die Leuchtmodule, insbesondere deren
Steuereinheiten, zur Modul-Modul-Kommunikation eingerichtet

sein.
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Es ist noch eine Weiterbildung, dass jedes Leuchtmodul in der
Lage 1ist, einen Helligkeits-Sollwert auf mindestens 2% genau
anzusteuern und/oder einzuregeln. Es ist noch eine Weiterbil-
dung, dass die Leuchtmodule (bei Vorliegen mehrerer Leuchtmo-
dule) in der Lage sind, ihre Helligkeitswerte auf mindestens
2% genau auf einen (Gesamt-) Helligkeits-Sollwert fir alle
Leuchtmodule anzusteuern und/oder einzuregeln. Dazu kann ins-
besondere die Fahigkeit zur Modul-Modul-Kommunikation verwen-

det werden.

Es ist noch eine Weiterbildung, dass der Solarsimulator eine
Schnittstelle zur Ausgabe spektraler Eigenschaften und/oder
einer Information iUber eine Helligkeitsverteilung des von ihm
abgestrahlten Lichts aufweist. Die Schnittstelle kann bei-
spielsweise an eine Messapparatur der zu bestrahlenden Solar-
zelle (en) ankoppelbar sein. Dies ermdglicht eine Korrelation
und Feinkorrektur des Messwerts der Solarzelle bei jeder Mes-

sung.

Es 1ist ferner eine Weiterbildung, dass das Leuchtmodul
und/oder der Solarsimulator mit einer Flissigkeitskihlung,
insbesondere Wasserkithlung, ausgestattet sind, um bei der
Licht- bzw. Strahlungserzeugung erzeugte Abwarme effektiv ab-
zufithren. Die Verwendung einer Wasserkilhlung weist den Vor-
teil auf, dass eine sehr effektive Warmeabfuhr erreichbar
ist, wodurch eine geringe Sperrschichttemperatur auch bei ho-
hen Betriebsstromen eingehalten werden kann. Auch wird so ei-
ne Lebensdauer verlangert. Zudem wird ein effektiver LED-
Betrieb mit geringen Temperaturverlusten ermdglicht. Die Was-
serkiithlung unterstitzt ferner die Stabilitat der Lichterzeu-
gung und Lichtausgabe. Darilber hinaus vereinfacht die Wasser-
kiihlung eine gemeinsame Verwendung einer hohen Zahl von

Leuchtmodulen.

Es ist noch eine Weiterbildung, dass die Wasserkithlung des
Solarsimulators an einen warmeriickgewinnenden Kihlwasser-

kreislauf angeschlossen ist, z.B. einer Fabrik. Dadurch wird



10

15

20

25

30

35

WO 2012/098019 PCT/EP2012/050128

13

ein besonders energiesparender Betrieb des Solarsimulators

ermdglicht.

Die Aufgabe wird auch geldst durch ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Solarsimulators, insbesondere wie oben beschrieben,
wobel die Lichterzeugungseinheiten bzw. Halbleiterlichtquel-
len so angesteuert werden, dass der Sonnensimulator eine sich
zeitlich &ndernde (vorbestimmte) Lichtabstrahlung erzeugt.
Die sich zeitlich andernde Lichtabstrahlung kann insbesondere

dem Sonnenlicht {iber einen Tagesverlauf nachempfunden sein.

Der Solarsimulator mag in einem kontinuierlichen Modus oder

in einem Blitzmodus betrieben werden.

In den folgenden Figuren wird die Erfindung anhand von Aus-
fihrungsbeispielen schematisch genauer beschrieben. Dabei
konnen zur Ubersichtlichkeit gleiche oder gleichwirkende Ele-

mente mit gleichen Bezugszeichen versehen sein.

Fig.1l zeigt 1n einer Ansicht wvon schridag seitlich ein
Leuchtmodul gemaBl einer ersten Ausflihrungsform flr
einen Solarsimulator;

Fig.2 zeigt das Leuchtmodul gemdB der ersten Ausfihrungs-
form in einer Ansicht von schradg hinten;

Fig.3 zeigt ein Leuchtmodul gemdR einer zweiten Ausfih-
rungsform in einer Ansicht von vorne;

Fig.4 zeigt eine Helligkeitsverteilung eines mittels ei-
nes der Leuchtmodule erzeugten Bilds;

Fig.b5 zeigt in Draufsicht eine Anordnung von Bildern meh-
rerer Leuchtmodule eines Solarsimulators; und

Fig.6 zeigt eine spektrale Verteilung des von dem Leucht-

modul erzeugten Bilds.

Fig.l zeigt in einer Ansicht von schradg seitlich ein Leucht-
modul 1 fir einen Solarsimulator S. Fig.2 zeigt das Leuchtmo-
dul 1 in einer Ansicht von schrag hinten. Der Solarsimulator

S weist mindestens ein Leuchtmodul 1 auf.
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Das Leuchtmodul 1 weist mehrere Lichterzeugungseinheiten 2, 3
auf, namlich fUnf erste Lichterzeugungseinheiten 2 und vier-
undzwanzig zweite Lichterzeugungseinheiten 3. Die -ersten
Lichterzeugungseinheiten 2 und die zweiten Lichterzeugungs-
einheiten 3 sind beziiglich einer Langsachse L des Leuchtmo-
duls um 90° drehsymmetrisch angeordnet. Die funf ersten
Lichterzeugungseinheiten 2 sind genauer gesagt in einer Mat-
rixanordnung mit einer zentralen Lichterzeugungseinheit 2
(durch welche die Langsachse 1 verlauft) und vier &auReren
Lichterzeugungseinheiten 2 angeordnet, wahrend vierundzwanzig
zwelite Lichterzeugungseinheiten 3 1in Gruppen zu Jje sechs
Lichterzeugungseinheiten 3 zwischen benachbarten Lichterzeu-

gungseinheiten 2 angeordnet sind.

Jede der Lichterzeugungseinheiten 2, 3 weist mehrere Halblei-
terlichtquellen in Form von Leuchtdioden (LEDs) auf. Die ers-
te Lichterzeugungseinheit 2 weist hier beispielhaft einen
Satz 4 mit mehreren Infrarotlicht abstrahlenden LEDs (IR-
LEDs) auf, wobei diese IR-LEDs unterschiedliche Wellenlangen
oder Wellenlangenbander aufweisen k&nnen. Die zweiten Licht-
erzeugungseinheit 3 weist einen Satz 5 mit mehreren LEDs auf,
wobeli auch diese LEDs unterschiedliche Wellenlangen oder Wel-
lenlangenbadnder aufweisen kdnnen, z.B. sichtbares Licht
und/oder IR-Licht abstrahlen konnen. Dazu konnen z.B. LEDS
unterschiedlicher Farbe (d.h. LEDs, welche Licht unterschied-
licher Wellenldnge abstrahlen) verwendet werden, wobei zu-

satzlich auch IR-LEDs vorhanden sein konnen.

Die Satze 4 und/oder 5 koénnen als LED-Module vorliegen, wobei
Jjedes LED-Modul mehrere LEDs auf einem gemeinsamen Substrat
aufweist. Die LEDs kdénnen insbesondere als LED-Chips vorlie-
gen, welche z.B. auf einem gemeinsamen Keramik-Substrat auf-
gebracht sind. Die LEDs konnen als einzeln gehduste Hoch-

leistungs-LEDs vorliegen.
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Jeder der Séatze 4, 5 1ist mit einer Flissigkeitskithlung in
Form einer hier beispielsweise verwendeten Wasserkiithlung
(0.Abb.) verbunden, um die durch die LEDs erzeugte Abwarme

abzufihren.

Jedem der Satze 4, 5 ist eine lichtbiindelnde Primaroptik 6
bzw. 7 nachgeschaltet, um einen Abstrahlwinkel des Jjeweils
abgestrahlten Lichtbiindels, insbesondere in Bezug auf die
Langsachse L, zu verringern ("Kollimationseinheit"). Die fiir
LEDs typische Abstrahlcharakteristik eines Lambertschen
Strahlers mit einem Abstrahlwinkel von 180° bzw. einem Off-
nungswinkel von 6 = 90° in Bezug auf die Hauptabstrahlachse,
optische Achse oder Langsachse wird somit verkleinert, bevor-

zugt auf 6 < ca. 15°, noch bevorzugter auf 6 < ca. 10°.

Die dem Jjeweiligen Satz 4 nachgeschaltete Primaroptik 6 liegt
in Form einer Reflektorschale vor, z.B. mit einem parabelfor-
migen Querschnittsprofil. Die IR-LEDs des jewelligen Satzes 4
strahlen also in die Primaroptik 6 ein und werden zum Teil an
den IR-reflektierend ausgestalteten Innenwdnden der Primarop-
tik 6 reflektiert und zum Teil unreflektiert durch eine vor-

dere Lichtaustrittsebene 8 ausgegeben.

Die dem Jjeweiligen Satz 5 nachgeschaltete Primaroptik 7 liegt
in Form eines Lichtleiters vor. Die LEDs des Jjeweiligen Sat-
zes 5 strahlen also in die Primaroptik 7 ein und werden zum
Teil an den AuBenseiten der Primaroptik 7 totalreflektiert
und zum Teill unreflektiert durch eine vordere Lichtausgabe-
flache 9 ausgegeben. Die Primaroptik 7 kann beispielsweise
aus Glas, insbesondere Quarzglas, oder aus Kunststoff beste-
hen, insbesondere zvyklischen Olefin-Polymeren (COP; "Cycloo-
lefin Polymer™) wie sie beispielsweise unter dem Namen Zeonex
oder Zeonor von der Firma Zeon Europe GmbH, Deutschland, er-
haltlich sind, oder zyklischen Olefin-Copolymeren (COC; "Cyc-
loolefin Copolymer") wie sie beispielsweise unter dem Namen
TOPAS von der Firma TOPAS Advanced Polymers GmbH, Deutsch-
land, erh&dltlich sind. Die Lichtausgabefldche 9 und die
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Lichtaustrittsebene 8 liegen im Wesentlichen in einer gemein-

samen Ebene und weisen die gleiche Hauptabstrahlrichtung auf.

Den Lichterzeugungseinheiten 2, 3 und den Primadroptiken 6 und
7 ist eine lichthomogenisierende Sekundaroptik 10 mit einer
in Draufsicht entlang der Langsachse L rechteckigen Grundform
nachgeschaltet. Die Sekundaroptik 10 dient unter anderem da-
zu, das von den Lichterzeugungseinheiten 2, 3 eingestrahlte
Licht iber eine Lichtabstrahlfldche 11 der Sekundaroptik 10
beziiglich einer Intensitat oder Lichtstarke als auch einer
Farbe oder Wellenlange(n) zu homogenisieren bzw. anzuglei-
chen. FiUr einen Betrachter erscheint die Lichtabstrahlflache
11 idealerweise als eine rechteckige, homogen strahlende Fla-

che.

In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist die Sekundédroptik
10 als ein Wabenkondensor ("Fly's Eye™) ausgestaltet. Der Wa-
benkondensor kann insbesondere zwei optisch in Serie geschal-
tete, versetzt angeordnete Felder mit wabenformigen Matrix-
Anordungen von Mikrolinsen aufweisen, wobei die Subaperturen
der Mikrolinsen des ersten Felds insbesondere deckungsgleich
durch die Tertidroptik 12 (siehe unten) auf die Zielebene ab-
gebildet werden (konnen). Insbesondere in Kombination mit den
auf einen Offnungswinkel von bevorzugt auf 6 £ ca. 15°, noch
bevorzugter auf 8 < ca. 10°, lichtbiindelnden Primidroptiken 6
und 7 ist durch die Sekundaroptik 10 ein hoher Homogenisie-

rungsgrad erreichbar.

Der Sekundaroptik 10 ist optional eine abbildende Tertiarop-
tik 12 in Form hier einer Fourieroptik, insbesondere Fourier-
linse, insbesondere einer raumsparenden Fresnel-Linse, nach-
geschaltet, um das von der Sekundaroptik 10 auf einen ge-
winschten Bildbereich B, welcher sich in oder an einem Brenn-
punkt der Tertidroptik 12 befindet, wie z.B. 1in Fig.4 ge-
zeigt, z.B. eine Solarzelle oder eine zu verwitternde Flache,

abzubilden.
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Die Tertidroptik 12 mag einer oder mehreren Sekundaroptiken
10 nachgeschaltet sein. Durch die rechteckige Grundform der
mehreren Sekundaroptiken 10 koénnen diese 1im Wesentlichen
spaltfrei und im Wesentlichen ohne eine Uberlappung ("dicht
gepackte Grundform”) zueinander angeordnet werden. Die Terti-
aroptik 12 mag auch eine anders geformte AuBenkontur aufwei-
sen, z.B. eine zu der oder den Sekundaroptiken 10 konforme
AuBlenkontur, z.B. eine viereckige, insbesondere quadratische,

AuBenkontur.

Die Lichterzeugungseinheiten 2, 3 konnen allgemein so ange-
steuert werden, dass gleichartige LEDs, auch unterschiedli-
cher Lichterzeugungseinheiten 2, 3, gemeinsam und ggf. auch
unabhédngig von anderen LEDs ansteuerbar sind, z.B. beziglich
ihres Betriebsstroms. In anderen Worten konnen insbesondere
separate Farbkandle des Leuchtmoduls 1 und/oder des Solarsi-
mulators S individuell angesteuert werden. BReispielsweise
kébnnen alle LEDs einer gleichen Farbe gemeinsam angesteuert
werden. Dadurch kann durch die Sekundaroptik 10 insbesondere
auch ein Mischlicht mit einem einstellbaren Farbpunkt aus
mehreren Gruppen gleichartiger LEDs innerhalb eines durch das
Leuchtmodul realisierbaren Farbraums ('Gamut') erzeugt wer-
den. Zur Ansteuerung der Lichterzeugungseinheiten 2, 3 konnen
die LEDs mit einer geeigneten Steuereinrichtung oder Treiber
verbunden sein bzw. von einer solchen angesteuert oder ge-

speist werden.

Die Steuereinrichtung kann insbesondere dazu 1in der Lage
sein, die Lichterzeugungseinheiten 2, 3 wvariabel anzusteuern,
insbesondere eine Leistungsdichte und/oder einen (Misch-
) Farbort des von dem Leuchtmodul 1 und/oder dem Solarsimula-
tor S erzeugten Mischlichts variabel einzustellen oder einzu-
regeln. Insbesondere kann so das Mischlicht einer Sonnen-
lichteigenschaft iber einen Tagesverlauf nachempfunden wer-
den, um reale Tageslichtkurven zu realisieren. So mag das Ta-

geslicht am Morgen und am Abend eine geringere Intensitdt und
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einen hoheren Rotanteil aufweisen als mittags. Alternativ mo-

gen individuelle Spektralverteilungen simuliert werden.

Ferner mogen das Leuchtmodul 1 und/oder der Solarsimulator S
mindestens eine Messeinrichtung zum Abfiithlen mindestens einer
Figenschaft des erzeugten Lichts aufweisen. Die mindestens
eine Messeinrichtung mag beispielsweise mindestens einen
Farbsensor, mindestens einen Helligkeitssensor und/oder min-
destens einen Temperatursensor umfassen, beispielsweise indi-
viduell fiir einen oder mehrere der Farbkandle, insbesondere

jeden der Farbkanile.

Insbesondere der mindestens eine Farbsensor und/oder der min-
destens eine Helligkeitssensor koéonnen auf rilickgestreutes
und/oder rlckreflektiertes Licht empfindlich, insbesondere

darauf kalibriert, sein.

Die mindestens eine Messeinrichtung ist mit der Steuerein-
richtung gekoppelt, um der Steuereinrichtung eine Anpassung
oder Regelung der Lichterzeugungseinheiten 2, 3 zu ermdgli-
chen. Folglich 1lédsst sich mittels einer Nachfithrung der
Lichtquelle durch die Steuereinrichtung eine sehr genaue Re-
produzierbarkeit des Mischlichts und/oder der einzelnen
Lichtanteile oder Farbkandle erreichen. Insbesondere wird
auch eine [Kalibrierung und/oder Selbstkalibrierung des

Leuchtmoduls 1 und/oder des Solarsimulators S ermdglicht.

Die Steuereinheit mag eine zentrale Steuereinheit und/oder
eine Kommunikation zwischen mehreren Leuchtmodulen 1 umfas-

sen.

Fig.3 =zeigt ein Leuchtmodul 21 gemaBl einer zweiten Ausfih-
rungsform 1in einer Ansicht wvon vorne. Das Leuchtmodul 21
welst im Gegensatz zu dem Leuchtmodul 1 acht zweite Lichter-
zeugungseinheiten 22 und vier dritte Lichterzeugungseinheiten
23 auf. Die zweiten Lichterzeugungseinheiten 22 unterscheiden

sich wvon den zweiten Lichterzeugungseinheiten 3 des ersten



10

15

20

25

30

35

WO 2012/098019 PCT/EP2012/050128

19

Ausfihrungsbeispiels dadurch, dass ihre Primaroptiken 24 eine
in Draufsicht entgegen der Langsachse L langliche Form auf-
welsen. Je zwel zweite Lichterzeugungseinheiten 22 sind zwi-
schen zwei auBeren ersten Lichterzeugungseinheiten 2 angeord-
net, und je eine dritte Lichterzeugungseinheit 23 ist zwi-
schen zwei benachbarten zweiten Lichterzeugungseinheiten 22
angeordnet. Die Primaroptiken 25 der dritten Lichterzeugungs-
einheiten 23 sind breiter als die Primédroptiken 24 der zwei-
ten Lichterzeugungseinheiten 22, aber in Draufsicht parallel
dazu ausgerichtet. Die zweiten Lichterzeugungseinheiten 22
und die dritten Lichterzeugungseinheiten 23 konnen gleiche

oder unterschiedliche Satze 4 von LEDs aufweisen.

Die als Wabenkondensor ausgebildete Sekundaroptik 10 ermdg-
licht es, insbesondere in Kombination mit der Tertiaroptik
12, dass ihre Lichtabstrahlflache 11 Licht im Wesentlichen
homogen abstrahlt, und zwar auch dann, wenn nur einige der
Lichterzeugungseinheiten 2, 22 und/oder 23 angeschaltet sind,

z.B. nur die Lichterzeugungseinheiten 22 und/oder 23.

Jedoch wird es aufgrund von Randeffekten in der Praxis haufig
zu einem Intensitadtsabfall am Rand der Sekundaroptik 10 und
vor allem auch am Rand der Bildfl&che in der Fourierebene der
Tertidroptik 12 kommen. Fig.4 zeigt eine Helligkeitsvertei-
lung eines mittels des Leuchtmodule 1 oder 21 erzeugten
scharf begrenzten Bilds oder Bildbereichs B in der Fouriere-
bene der Tertidroptik 12. Der Abstand des Bildbereichs B wvon
dem Leuchtmodul 1 betragt ca. 450 mm. Durch den Intensitats-
abfall ergibt sich meist eine abgerundete Intensitatsvertei-
lung, und zwar auch bei einer rechteckigen Funktionsflache,
insbesondere Mikrostrukturanordnung, der Sekundaroptik 10. Um
diese abgerundete Intensitédtsverteilung mit einfachen Mitteln
zUu kompensieren, erzeugt das Leuchtmodul 1 oder 21 eine defi-
nierte kissenfdrmige Verzeichnung V ("Seidelsche Abberation™)
der rechteckigen Grundform G. Dies kann insbesondere bedeu-
ten, dass die Ecken des Bildbereichs B aus der rechteckigen

Grundform G nach auBen hervortreten. Auf der rechten Seite
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des Bildbereichs B sind die AuBenkonturen der Grundform G und

der Verzeichnung V nochmals schematisch dargestellt.

Fig.5 zeigt in Draufsicht eine Anordnung von Bildbereichen B
mehrerer direkt benachbart angeordneter Leuchtmodule 1 eines
Solarsimulators S ("arrayartig flachige Anordnung”"). Die
Grundformen G der Bildbereiche B bilden mindestens eine ge-
meinsame, im Wesentlichen rechteckige Flache von 156 mmz,XNas
einer Flache einer typischen Solarzelle entspricht, oder ein
Vielfaches davon. Die kissenfdrmigen Verzeichnungen V glei-
chen den Intensitatsabfall am Rand der jeweiligen Sekundarop-
tik 10 bzw. Grundformen G der Bildbereiche B zumindest teil-
welse dadurch aus, dass sie sich, und ggf. auch die auBersten

Randbereiche der Seiten der Grundformen G, {iiberlagern.

Anstelle also den randsseitigen Intensitatsabfall und die
kissenfdrmige Verzeichnung V als unerwiinschte Effekte mit ho-
hem Aufwand separat ausgleichen zu wollen, wird die kissen-
formige Verzeichnung V hier also mit einem verhaltnismaBig
geringen Aufwand zur Intensitatserhdhung am Rand des zugehd-
rigen Bildbereichs B beibehalten. Insgesamt ergibt sich eine
lber die Bildbereiche B hinweg eine sowohl chromatisch als
auch in ihrer Leistungsdichteverteilung hochgradig homogene
Lichtverteilung. Die einfache arrayartig flachige Konfigu-
rierbarkeit ermdglicht also ein im Ganzen verzeichnungsarmes
optisches System aus mehreren benachbart angeordneten Leucht-

modulen 1.

Fig.6 zeigt eine spektrale Verteilung der von dem Leuchtmodul
1 erzeugten Bildbereiche B als Auftragung einer spektralen
Leistung in beliebigen Einheiten gegen eine Wellenldnge A 1in
nm. Das Sonnenspektrum SpS ist gepunktet gezeichnet, wahrend
das LED-Spektrum Spl durchgehend eingezeichnet ist. Das LED-
Spektrum SplL setzt sich hier aus finf unterschiedlichen Farb-
kandlen =zusammen, die mittels fiuinf Gruppen von LEDs erzeugt
werden. Jedoch konnen auch weniger, insbesondere vwvier, als

auch mehr Farbkandle eingesetzt werden. Durch den Einsatz
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mehrerer Farbkandle kann das Sonnenspektrum SpS genauer ange-

nahert werden.

Hier setzt sich das LED-Spektrum SplL aus den einzelnen Kana-
len oder Wellenldngenbereichen A = (950 Spitzenwellenlénge
+/- 50) nm, (850 +/- 50) nm, (740 +/- 50) nm, (630 +/- 50) nm

und (450 +/- 50) nm zusammen.

Insgesamt kann durch das Leuchtmodul 1 allgemein eine Strahl-
stiarke von mehr als 1000 W/m? erzeugt werden, welche hoher
als die Strahlstarke der Sonne auf dem Erdboden in mittleren
Breiten wie z.B. in Mitteleuropa ist, so dass insbesondere
solar bedingte Alterungseffekte in verkiirzter Zeit untersuch-

bar sind.

Das Leuchtmodul bzw. die Leuchtmodule 1 ergeben also den Vor-
teil, dass eine Leistung und eine spektrale Verteilung des
Mischlichts (a) sehr homogen, (b) lber eine groBe Flache und
(c) 1n hoher Genauigkeit (z.B. fiir Messzwecke) reproduzierbar

zur Verfigung gestellt werden kann.

Ferner wird durch das optische System gewdhrleistet, dass das
selbe Spektrum an jedem Ort der bestrahlten Flache mit der

selben Strahlungsleistung zur Verfigung steht.

Das Leuchtmodul 1 und/oder der Solarsimulator S konnen insbe-
sondere mit einer Wasserkilhlung ausgestattet sein, um bei der
Licht- bzw. Strahlungserzeugung erzeugte Abwarme effektiv ab-
zufihren. Dazu kdnnen insbesondere die Substrate der LEDs mit
einer Wasserkilthlungseinrichtung thermisch verbunden sein. Die
Verwendung einer Wasserkithlung weist den Vorteil auf, dass
eine sehr effektive Warmeabfuhr erreichbar ist, wodurch eine
geringe Sperrschichttemperatur auch bei hohen Retriebsstromen
eingehalten werden kann. Auch wird so eine Lebensdauer ver-
langert. Zudem wird ein effektiver LED-Betrieb mit geringen
Temperaturverlusten ermdglicht. Die Wasserkiithlung unterstitzt

ferner die Stabilitat der Lichterzeugung und Lichtausgabe,
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und zwar sowohl 1in Bezug auf eine Intensitat als auch eine
spektrale Konstanz (Vermeidung einer thermisch bedingten
Spektralverschiebung) . Darliber hinaus vereinfacht die Wasser-
kiihlung eine gemeinsame Verwendung einer hohen Zahl von
Leuchtmodulen 1, insbesondere in einer arrayartig fl&chigen

Anordnung.

Besonders vorteilhaft bei der Nutzung der Wasserkiihlung ist
die Moglichkeit, die Abwarme in einem Fabrikkilthlwasserkreis-
lauf =zuriickzugewinnen. Dazu kann beispielsweise die Wasser-
kithlungseinrichtung des Solarsimulators an den Fabrikkiithlwas-

serkreislauf angeschlossen sein.

Alternativ zu der Wasserkithlung ist jedoch auch eine Luftkih-
lung méglich, insbesondere bei einem Retrieb der Leuchtmodule

1 in einem Blitzmodus ("flash mode").

Selbstverstandlich ist die vorliegende Erfindung nicht auf

das gezeigte Ausfihrungsbeispiel beschrankt.

So kann, beispielsweise fiir Bewitterungsanlagen, =zusatzlich
ein gezielt ultraviolettes Licht aufweisender Farbkanal be-
reitgestellt werden, z.B. durch den Einsatz von UV-LEDs, bei-
splelsweise im nahen UV-Bereich, z.B. in einem Wellenlangen-

bereiche von (370 +/- 50) nm.

Flir einen oder mehrere Farbkandle kann das in die Sekund&arop-
tik 10 eintretende Licht zumindest teilweise mittels einer

Wellenl&ngenkonversion erzeugt worden sein, und zwar unmit-

telbar im Bereich einer Emitterflache der LED(s) ("chip-level
conversion") oder in einiger Entfernung davon ("remote phos-
phor"). Zur Wellenlangenkonversion kénnen ein oder mehrere

Leuchtstoffe verwendet werden, insbesondere Lumineszenz-
Leuchtstoffe, insbesondere Fluoreszenz- und/oder Phosphores-
zenz-Leuchtstoffe. Zur Wellenlangenkonversion konnen insbe-
sondere Mehrbanden-Leuchtstoffe eingesetzt werden, insbeson-

dere im sichtbaren Bereich.
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Bei der Chip-Level Conversion mag insbesondere blaues Licht

in grines Licht und/oder in rotes Licht umgewandelt werden.

Die Halbleiterlichtquellen mogen allgemein durch eine geeig-
nete Klasseneinteilung ("binning") einen aufgeweiteten Wel-
lenlangenbereich oder aufgeweitete spektrale Breiten einzel-

ner Farben aufweisen.

Das Licht unterschiedlicher Halbleiterlichtquellen und/oder
Wellenl&ngenbereiche mag sich allgemein spektral zumindest
teilweise Uberlagern ("Inter-Kanal-Mischung") oder im Wesent-

lichen keine Uberlagerungen zeigen.
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Patentanspriiche

Solarsimulator (S) mit mindestens einem Leuchtmodul (1;
21), wobei das mindestens eine Leuchtmodul (1; 21) auf-
welst:

— mehrere Lichterzeugungseinheiten (2, 3; 22, 23), wo-
bei jede der Lichterzeugungseinheiten (2, 3; 22, 23)
mindestens eine Halbleiterlichtquelle (4, 5) mit ei-
ner nachgeschalteten, lichtbiindelnden Primaroptik (6,
7) aufweist;

— eine den Lichterzeugungseinheiten (2, 3; 22, 23)
nachgeschaltete, lichthomogenisierende Sekundaroptik
(10);

— eine der Sekundaroptik (10) nachgeschaltete, abbil-
dende Tertidroptik (12),

wobel die Halbleiterlichtquellen (4, 5) Licht in mehre-

ren separat ansteuerbaren Wellenldngenbereichen erzeu-

gen.

Solarsimulator (S) nach Anspruch 1, wobei die Primé&rop-
tik (6, 7) dazu eingerichtet und angeordnet ist, einen
geblindelten Lichtstrahl mit einem Offnungswinkel von
nicht mehr als 15°, insbesondere von nicht mehr als 10°,

ZzU erzeugen.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobeil die Primaroptik (6, 7) einen Lichtleiter (7)

und/oder einen Reflektor (6) umfasst.

Solarsimulator (S) nach Anspruch 3, wobei mindestens
zwel unterschiedlichen Lichterzeugungseinheiten (2, 3;
22, 23) unterschiedliche Primaroptiken (6, 7) nachge-
schaltet sind.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Sekundaroptik (10) einen Wabenkondensor

umfasst.
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Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Tertiaroptik (12) eine Fourierlinse um-

fasst.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Leuchtmodul (1; 21) eine definierte kis-

senfdérmige Verzeichnung erzeugt.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Tertiaroptik (12) einen Bildbereich (B)
eines von einer Sekundaroptik (10) abgestrahlten Strahl-

blindels mit einer dicht packbaren Grundform (G) erzeugt.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei mindestens ein Wellenlangenbereich Ultravio-

lettstrahlung umfasst.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei mindestens eine Lichterzeugungseinheit (2, 3;
22, 23) mehrere Halbleiterlichtquellen (4, 5) aufweist,
wobeli die Halbleiterlichtquellen (4, 5) Licht in mindes-
tens zwel separat ansteuerbaren Wellenladngenbereichen

erzeugen.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, aufweisend mehrere Leuchtmodule (1; 21), wobeili die
Leuchtmodule (1; 21) im Wesentlichen aneinander grenzen-

de Bilder erzeugen.

Solarsimulator (S) nach den Anspriichen 7, 8 und 10, wo-
bei benachbarte Leuchtmodule (1; 21) Bilder erzeugen,
welche sich an ihren verzeichneten Randilberstanden, ins-

besondere Ecken, Uberlagern.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che, wobel der Solarsimulator (S) mehrere Leuchtmodule
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(1; 21) aufweist und fir eine Kommunikation wvon Leucht-

modul (1; 21) zu Leuchtmodul (1; 21) eingerichtet ist.

Solarsimulator (S) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobeil jedes Leuchtmodul (1; 21) fiir jeden separat
ansteuerbaren Wellenlangenbereich zur Einstellung des
zugehtrigen Farborts mindestens ein Sensor vorhanden

ist.

Verfahren zum BRetreiben eines Solarsimulators (S), ins-
besondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Lichterzeugungseinheiten (2, 3; 22, 23) so angesteu-
ert werden, dass der Sonnensimulator (S) eine sich zeit-

lich andernde Lichtabstrahlung erzeugt.
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