Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(ODE 10 2014 113 044 A1 2016.03.10

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2014 113 044.8
(22) Anmeldetag: 10.09.2014
(43) Offenlegungstag: 10.03.2016

(71) Anmelder:
Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH, 73447
Oberkochen, DE

(74) Vertreter:
WITTE, WELLER & PARTNER Patentanwalte mbB,
70173 Stuttgart, DE

(72) Erfinder:
Engel, Thomas, Dr., 73432 Aalen, DE; Haverkamp,
Nils, 73431 Aalen, DE

Prifungsantrag gemaf § 44 PatG ist gestellt.

Offenlegungsschrift

(51) Int CL.:

G01B 11/03 (2006.01)

GO01B 11/24 (2006.01)
G02B 21/06 (2006.01)

(56) Ermittelter Stand der Technik:

US 2003/0 147254 A1
US 2005/0047 172 A1
US 2012/0307 512 A1
us 5031078 A
WO  2013/091697 A1
JP 2012-018313 A

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthnommen
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung be-
trifft eine Beleuchtungsvorrichtung (10) fiir eine optische
Messmaschine, insbesondere fiir ein Koordinatenmessge-
rat (100), mit einer Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16),
einem Austritts-Lichtleiter (18), aus dem das von jeder der
Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16) emittierte Licht aus
der Beleuchtungsvorrichtung (10) austritt, und einer Kopp-
lungsanordnung (20) zum Einkoppeln des von mindestens
einer Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16)
emittierten Lichts in den Austritts-Lichtleiter (18). Des Wei-
teren wird ein Koordinatenmessgerat mit einer solchen Be-
leuchtungsvorrichtung vorgeschlagen.

10

14
\g-oo

16
\@-




DE 10 2014 113 044 A1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Be-
leuchtungsvorrichtung flr eine optische Messmaschi-
ne, insbesondere fir ein Koordinatenmessgerat, mit
einer Mehrzahl von Lichtquellen.

[0002] Derartige Beleuchtungsvorrichtungen sind im
Stand der Technik bereits bekannt. Beispielsweise
werden in der Mikroskopie flr die Beleuchtung von
Proben haufig mehrere Lichtquellen verwendet. In
der Regel handelt es sich dabei um schmalbandi-
ge Lichtquellen, die jeweils Licht in verschiedenen
Wellenldngenbereichen emittieren. Das von den ver-
schiedenen Lichtquellen emittierte Licht muss dann
in der Regel auf einer optischen Achse einer abbil-
denden Optik vereinigt werden.

[0003] Ein Beispiel hierfiir aus dem Stand der Tech-
nik ist in der Fig. 1 dargestellt. Gezeigt ist dort ei-
ne Beleuchtungsvorrichtung 1. Diese Beleuchtungs-
vorrichtung 1 weist insgesamt drei Lichtquellen 2, 3
und 4 auf. Vor jeder der Lichtquellen ist ein Kollimator
oder Kollektor 5, 6, 7 angeordnet, der das von der je-
weiligen Lichtquelle 2, 3, 4 emittierte Licht kollimiert.
Um das Licht nun gemeinsam zu einem Abbildungs-
system, bspw. einem Objektiv 8, zu leiten, sind die
Lichtstrahlen in Freistahloptik mittels dichroitischer
Strahlteiler 9, 9' Uberlagert. Auf diese Weise wird
bspw. mittels des dichroitischen Strahlteilers 9 das
Licht der Lichtquelle 3, das mittels des Kollimators 6
kollimiert wurde, in das von der Lichtquelle 2 emittier-
te Licht und auf bspw. eine optische Achse des Ob-
jektivs 8 eingekoppelt. Ein dichroitischer Strahlteiler
9' koppelt entsprechend das Licht der Lichtquelle 4
ein, das mittels des Kollimators 7 kollimiert wurde.

[0004] Aufden Lichtabschnittspfaden zwischen dem
jeweiligen dichroitischen Strahlteiler 9, 9' und dem je-
weiligen Kollimator 6, 7, 5 kdnnen dann fir die jewei-
lige Lichtquelle 2, 3 bzw. 4 spezifische optische Ei-
genschaften ausgeglichen bzw. gehandhabt werden.

[0005] Ein derartiger Aufbau nimmt jedoch relativ
viel Bauraum ein und hat daher weniger Flexibilitat
in seiner Anordnung in einer optischen Messmaschi-
ne. Des Weiteren muss unter Umstédnden das von
der Lichtquelle emittierte Licht durch mehrere Strahl-
teiler hindurchwandern, so dass bei der Transmissi-
on durch den jeweiligen Strahlteiler unnétigerweise
Lichtleistung verlorengeht.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Beleuchtungsvorrichtung fir eine op-
tische Messmaschine, insbesondere ein Koordina-
tenmessgerat, bereitzustellen, das die voranstehend
beschriebenen Nachteile vermeidet und das Einkop-
peln von Licht in einen einzigen Beleuchtungsstrah-
lengang verbessert.
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[0007] Erfindungsgemal wird daher eine Beleuch-
tungsvorrichtung fiir eine optische Messmaschine,
insbesondere flr ein Koordinatenmessgerat bereit-
gestellt, mit einer Mehrzahl von Lichtquellen, und
mit einem Austritts-Lichtleiter, aus dem das von der
Mehrzahl von Lichtquellen emittierte Licht aus der Be-
leuchtungsvorrichtung austritt, und einer Kopplungs-
anordnung zum Einkoppeln des von mindestens ei-
ner Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen emit-
tierten Lichts in den Austritts-Lichtleiter.

[0008] Es werden somit die voneinander getrennten
Lichtquellen optisch in einen einzigen Austritts-Licht-
leiter eingekoppelt. Dieser Austritts-Lichtleiter kann
dann beliebig in dem Koordinatenmessgerat geflhrt
werden. Dies ermdglicht es bspw., die neben Licht
haufig auch eine hohe Warmeleistung abgebenden
Lichtquellen bspw. entfernt von optischen Sensoren
und/oder anderen optischen Anordnungen anzuord-
nen, die keinerlei thermisch bedingten Verformungen
unterliegen sollen. Gleichzeitig kann die Anzahl der
zum Zusammenfihren des Lichts der verschiedenen
Lichtquellen bendtigten Elemente verringert werden.
Auch kann mit Kopplungsanordnungen fiir Lichtleiter
die Verlustleistung gering gehalten werden.

[0009] Unter einem "Lichtleiter" sollen alle Fasern,
insbesondere Glasfasern und Kunststoff-Fasern, ver-
standen werden, die zur Beleuchtung dienen und/
oder die zur optischen Nachrichtentbertragung ein-
gesetzt werden kdnnen. Ein Lichtleiter muss dabei
nicht zwangslaufig flexibel oder biegsam ausgebildet
sein. Ein Lichtleiter kann auch als ein starres Ele-
ment, beispielsweise eine Stange oder ein Rohr, aus-
gebildet sein.

[0010] Unter einer "Lichtquelle" wird vorliegend ins-
besondere eine schmalbandige Lichtquelle verstan-
den. Wie im Folgenden noch ausgefiihrt wird, soll
"schmalbandig" hier ein Emissionsspektrum mit einer
Breite von weniger als 100 nm bedeuten, vorzugs-
weise weniger als 50 nm, weiter vorzugsweise weni-
ger als 30 nm. Es kann sich auch um eine Lichtquelle
handeln, die monochromatisches Licht emittiert. Ei-
ne Lichtquelle kann beispielsweise als eine LED (light
emitting diode), eine OLED (organic light emitting
diode) oder einen Laser (light amplification through
stimulated emission of radiation) ausgebildet sein.
Auch kann eine Lichtquelle als Faserlaser ausgebil-
det sein. Ein Faserlaser ist eine Ausbildung eines
Festkorperlasers. In dem Faserlaser weist ein Licht-
leiter einen dotierten Kern auf, der das aktive Medi-
um des Lasers ausbildet. Ein Dotierungselement fur
den laseraktiven Faserkern ist beispielsweise Erbi-
um, Ytterbium oder Neodym. Eine Lichtquelle muss
somit nicht zwingend separat von einem Lichtleiter
ausgebildet sein. Eine Lichtquelle kann grundsatz-
lich separat von einem jeweiligen Lichtleiter ausgebil-
det sein. Die Lichtquelle kann aber auch durch einen
Lichtleiter ausgebildet sein, etwa in dem Beispiel ei-
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nes Faserlasers als Lichtquelle. Beispielsweise kon-
nen mehrere Faserlaser Uber die Kopplungsanord-
nung in den Austritts-Lichtleiter eingekoppelt werden.

[0011] Bei der "Kopplungsanordnung" kann es sich
grundsatzlich um ein einziges Element, aber auch
um eine Anordnung mehrerer separater und zusam-
menwirkender Elemente handeln. Wie im Folgenden
noch detailliert erlautert wird, kann die Kopplungs-
anordnung bspw. eine oder mehrere Lichtleiter, Fa-
serkoppler und/oder optische Elemente, insbesonde-
re optische refraktive Elemente, etwa GRIN-Linsen,
aufweisen. Des Weiteren ist es denkbar, ein Spal-
te zwischen einzelnen Elementen bspw. durch op-
tische transparente Klebstoffe oder Immersionsfliis-
sigkeiten zu flllen.

[0012] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
die Kopplungsanordnung zum Einkoppeln von jeder
Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen ausgebil-
detist. Dies ist jedoch nicht zwingend, wie im Folgen-
den noch erlautert wird.

[0013] Des Weiteren wird ein Koordinatenmessgerat
mit einer vorgeschlagenen Beleuchtungsvorrichtung
oder einer ihrer Ausgestaltungen vorgeschlagen, wo-
bei das Koordinatenmessgerat des Weiteren eine
mittels der Beleuchtungsvorrichtung auszuleuchten-
de Optik aufweist, und wobei zwischen der mittels
der Beleuchtungsvorrichtung auszuleuchtenden Op-
tik und einem Austrittsende des Austritts-Lichtleiters
eine optische Auskoppeleinrichtung angeordnet ist.

[0014] Bei der auszuleuchtenden Optik kann es sich
um ein beliebiges Abbildungssystem handeln. Bei-
spielsweise kann es sich bei der auszuleuchtenden
Optik um ein Objektiv handeln. Beispielsweise kann
dies ein Objektiv eines optischen Sensors des Koor-
dinatenmessgeréats sein.

[0015] Auf diese Wiese kann mittels der Beleuch-
tungsvorrichtung das von den mehreren Lichtquel-
len emittierte Licht der auszuleuchtenden Optik zuge-
fuhrt werden. Dies geschieht dann mittels eines ein-
zigen Austritts-Lichtleiters.

[0016] Auf der Austrittsseite des Austritts-Lichtlei-
ters bzw. zwischen dem Austritts-Lichtleiter und der
auszuleuchtenden Optik kann dann eine optische
Auskoppeleinrichtung angeordnet sein. Diese kann
bspw. eine abbildende Optik und/oder refraktive, ho-
lografische oder diffraktive optische Elemente, ins-
besondere bspw. sog. GRIN (Graded Index) Linsen,
aufweisen. Auch ein oder mehrere Kollimatoren und/
oder Teleskope oder andere Optiken kdnnen genutzt
werden. Diese dienen dann insbesondere dazu, dass
aus dem Austritts-Lichtleiter austretende Licht auf die
Parameter der auszuleuchtenden Optik anzupassen.
Insbesondere kann dies in Bezug auf das Gesichts-
feld und die Divergenz des aus dem Austritts-Licht-
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leiter austretenden Lichts geschehen, also bezogen
auf den Lichtleitwert bzw. die Etendue. Insbesonde-
re kann die optische Auskoppeleinrichtung auch zu-
mindest eine Blende, insbesondere genau eine Blen-
de oder aber zwei Blenden, und/oder auch zumindest
einen Diffusor, insbesondere mehrere Diffusoren, zur
Erhéhung des Lichtleitwertes aufweisen.

[0017] Die eingangs gestellte Aufgabe wird somit
vollkommen gelost.

[0018] In einer Ausgestaltung der Beleuchtungsvor-
richtung kann vorgesehen sein, dass jede der Mehr-
zahl von Lichtquellen ein Emissionsspektrum mit ei-
ner Breite von weniger als 100 nm aufweist.

[0019] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass je-
de der Mehrzahl von Lichtquellen ein Emissionsspek-
trum mit einer Breite von weniger 50 nm aufweist, ins-
besondere weniger als 30 nm. Die Lichtquellen sind
also "schmalbandig" ausgebildet. Insbesondere kann
jede Lichtquelle ein anderes Emissionsspektrum auf-
weisen. Die Beleuchtungsvorrichtung ist somit eine
Mehrfarb-Beleuchtungsvorrichtung.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass zumin-
dest eine Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquel-
len monochromatisches Licht emittiert, insbesondere
wobei jede der Mehrzahl von Lichtquellen monochro-
matisches Licht emittiert.

[0021] Es kann somit vorgesehen sein, dass zumin-
dest eine, insbesondere jede, der Mehrzahl von Licht-
quellen mittels eines Lasers bereitgestellt ist. Insbe-
sondere kdnnen verschiedene Typen von Lasern ge-
wahlt sein, so dass jede Lichtquelle monochromati-
sches Licht einer anderen Wellenlédnge emittiert.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass zumin-
dest eine Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen
einen optischen Bandpassfilter aufweist.

[0023] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
der optische Bandpassfilter durchlassig fur ein Wel-
lenlangenspektrum ist, das eine Breite von weniger
als 100 nm aufweist, insbesondere das eine Breite
von weniger als 50 nm aufweist, insbesondere weni-
ger als 30 nm.

[0024] Auf diese Weise kann auch das gewiinsch-
te schmalbandige Emissionsspektrum bereitgestellt
werden. Selbst wenn die Lichtquelle bspw. weilkes
Licht emittiert oder ein breites Emissionsspektrum
aufweist, kann so eine schmalbandige Lichtquelle be-
reitgestellt werden. Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass mehrere Lichtquellen der Mehrzahl von
Lichtquellen, insbesondere auch alle Lichtquellen, ei-
nen optischen Bandpassfilter aufweisen. Dabei kann
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jeder optische Bandpassfilter durchlassig flr einen
anderen Wellenldngenbereich sein.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass zumin-
dest eine Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen
eine LED (light emitting diode), eine OLED (organic
light emitting diode), einen Faserlaser oder einen La-
ser (light amplification through stimulated emission of
radiation) aufweist.

[0026] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass je-
de der Lichtquellen eine LED ist. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass jede Lichtquelle eine OLED
ist. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass jede
der Lichtquellen ein Laser oder ein Faserlaser ist.
In dem Faserlaser kann ein Lichtleiter einen dotier-
ten Kern aufweisen, der das aktive Medium des La-
sers ausbildet. Ein Dotierungselement fiir den laser-
aktiven Faserkern kann beispielsweise Erbium, Ytter-
bium oder Neodym sein. Auch die Ausbildung einer
oder aller Lichtquellen als einen Faserlaser, der das
Prinzip der Fluoreszenz, Phosphoreszenz oder Szin-
tillation zur Emission von Licht nutzt, ist denkbar.

[0027] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass das
von der Mehrzahl von Lichtquellen emittierte Licht je-
weils direkt mittels der Kopplungsanordnung in den
Austritts-Lichtleiter eingekoppelt wird.

[0028] Es kann somit vorgesehen sein, dass jede
der Mehrzahl von Lichtquellen das Licht auf die Kopp-
lungsanordnung emittiert und diese das Licht in den
Austritts-Lichtleiter einkoppelt. Hierzu kann bspw. ei-
ne refraktives optisches Element, bspw. eine Sam-
mellinse vorgesehen sein. Auch andere optische Ele-
mente, bspw. weitere refraktive, holografische oder
diffraktive optische Elemente sind hierzu denkbar.

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass die
Kopplungsanordnung eine an einem Eintrittsende
des Austritts-Lichtleiters angeordnete GRIN-Linse
aufweist, die das von der Mehrzahl von Lichtquellen
emittierte Licht in den Austritts-Lichtleiter einkoppelt,
insbesondere wobei jede der Lichtquellen benach-
bart zu zumindest einer weiteren der Mehrzahl von
Lichtquellen angeordnet ist.

[0030] Beispielsweise kann somit eine Multichip-
LED verwendet werden. Eine derartige Multichip-
LED kann die Mehrzahl von Lichtquellen aufweisen,
insgesamt somit alle n Lichtquellen. Wenn diese nahe
genug aneinander angeordnet sind, kdnnen diese un-
mittelbar in den Austritts-Lichtleiter eingekoppelt wer-
den. Hierzu kann dann bspw. eine an der Eintrittssei-
te des Austritts-Lichtleiters angeordnete GRIN-Linse
dienen.
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[0031] In jeder Ausgestaltung der Beleuchtungsvor-
richtung kann vorgesehen sein, dass mindestens drei
Lichtquellen vorgesehen sind, insbesondere genau
drei Lichtquellen. In diesem Fall kann dann bspw. ei-
ne Dreichip-LED verwendet werden, bei der die LEDs
nahe beieinander bzw. benachbart zueinander ange-
ordnet sind. Eine entsprechend ausgestaltete GRIN-
Linse kann dann in Reihe nebeneinander angeord-
nete LEDs gemeinsam in eine Austritts-Lichtleitfaser
einkoppeln.

[0032] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass die
Kopplungsanordnung eine Mehrzahl von Koppel-
Lichtleitern aufweist, wobei jeder Lichtquelle der
Mehrzahl von Lichtquellen jeweils ein Koppel-Licht-
leiter zugeordnet ist, in den das Licht der jeweiligen
Lichtquelle eingekoppelt ist, und wobei jeder der Kop-
pel-Lichtleiter in den Austritts-Lichtleiter eingekoppelt
ist.

[0033] Insbesondere kann zudem ein Koppeln jedes
Koppel-Lichtleiters in den Austritts-Lichtleiter ein op-
tischer Koppler verwendet werden. Optische Kopp-
ler verzweigen die Lichtleistung aus einem Lichtleiter
mdglichst verlustarm in zwei oder mehrere Lichtleiter,
oder fuhren die Lichtleistung mehrerer Lichtleiter um-
gekehrt in einem zusammen.

[0034] Als optische Koppler kdbnnen in allen Aus-
gestaltungen der vorliegenden Anmeldung bekann-
te Arten von optischen Kopplern verwendet werden.
Diese kdnnen Uber die Stirnflache oder aber auch
Uber die Oberflache der Lichtquellenleiter koppeln.
Uber die Stirnflache koppeln bspw. StoRkoppler nach
dem Gabelprinzip oder den Versatzprinzip. Dies kén-
nen aber auch Linsenkoppler bspw. nach dem Strahl-
teilerprinzip, dem Strahlteilerprinzip mit Strahlaufwei-
tung oder mit Gradientenlinsen sein. Die Uber die
Oberflache bzw. die Zylinderoberflache koppelnden
optischen Koppler kdnnen bspw. Strahlungsmoden
und Leckwellenkoppler mit Taper oder mit Gitter sein.
Auch Tunnelkoppler sind mdglich. Bekannte Koppler-
typen sind bspw. T-Koppler nach dem Versatzprinzip,
dem Gabelprinzip, dem Kernverschmelzungsprinzip,
dem Taper-Prinzip, dem Kernanschliff-Prinzip, dem
Strahlteilerprinzip, dem Strahlteilerprinzip mit Strahl-
aufweitung oder der Koppler mit Gradientenlinsen.
Auch Kopplertypen als Sternkoppler nach dem Ver-
satzprinzip oder dem Taper-Prinzip sind mdglich.
Mégliche optische Koppler sind bspw. in Wrobel, Op-
tische Ubertragungstechnik in der Praxis, Verlag Mo-
derne Industrie Buch AG & Co. KG, Landsberg, 2004,
Kapitel 7, Seiten 153-170 geschildert.

[0035] Aufdiese Weise wird zunachst jede der Licht-
quellen ein Lichtleiter zugeordnet. Diese Lichtleiter
werden dann in einen gemeinsamen Austritts-Licht-
leiter eingekoppelt. In dem Austritts-Lichtleiter sind
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dann somit alle Lichtquellen gebindelt und gemein-
sam geflhrt.

[0036] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass die
Kopplungsanordnung eine Mehrzahl von Koppel-
Lichtleitern aufweist, wobei einer der Lichtquellen der
Mehrzahl von Lichtquellen der Austritts-Lichtleiter zu-
geordnet und das von der Lichtquelle emittierte Licht
in den Austritts-Lichtleiter eingekoppelt ist, und wo-
bei jeder Ubrigen Lichtquelle der Mehrzahl von Licht-
quellen jeweils ein Koppel-Lichtleiter zugeordnet ist,
in den das Licht der jeweiligen Lichtquelle eingekop-
pelt ist, und wobei jeder der Koppel-Lichtleiter in den
Austritts-Lichtleiter eingekoppelt ist.

[0037] In diesem Fall kdnnen insbesondere die Kop-
pel-Lichtleiter in den Austritts-Lichtleiter mittels ei-
ner Oberflachenkopplung eingekoppelt sein. Auf die-
se Weise kann einer Lichtquelle direkt der Austritts-
Lichtleiter zugeordnet sein. Den Ubrigen Lichtquel-
len ist dann jeweils ein Koppel-Lichtleiter zugeordnet,
der mittels eines optischen Kopplers in den Austritts-
Lichtleiter eingekoppeltist. Auch auf diese Weise wird
das von jeder der Lichtquelle emittierte Licht an ei-
ner Austrittsseite der Beleuchtungsvorrichtung in ei-
nen einzigen Lichtleiter, den Austritts-Lichtleiter ein-
gekoppelt und in diesem gefihrt.

[0038] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass zumin-
dest eine Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen
durch einen Spalt beabstandet von einem Eintrittsen-
de des zugeordneten Koppel-Lichtleiters oder einem
Eintrittsende des Austritts-Lichteiters angeordnet ist.

[0039] Auf die getrennten Lichtquellen, insbesonde-
re LEDs, OLEDs oder Laserlichtquellen, werden op-
tische Fasern angeordnet bzw. diesen zugeordnet.
Der Lichtleiter kann dicht an die Lichtquelle herange-
fuhrt sein. Der Spalt kann bspw. eine Breite von weni-
ger als 1 mm, vorzugsweise weniger als 0,5 mm, vor-
zugsweise weniger als 0,1 mm aufweisen. Auf diese
Weise wird die Verlustleistung beim Einkoppeln der
Lichtquelle in einen jeweiligen Lichtleiter, bspw. den
Austritts-Lichtleiter oder den Koppel-Lichtleiter mini-
miert.

[0040] In einer Ausgestaltung der Beleuchtungsvor-
richtung kann vorgesehen sein, dass der Spalt aus
einer Gruppe bestehend aus einem Luftspalt, einem
mit einer Immersionsflissigkeit gefullten Spalt und ei-
nem mit einem Klebstoff gefillten Spalt ausgewanhlt
ist.

[0041] Wie bereits voranstehend ausgefihrt wurde,
kann unter Umstanden bei geringer Spaltbreite ein
Luftspalt ausreichend sein. Sonst kann bspw. auch
der entsprechende Lichtleiter mittels eines optisch
transparenten Klebstoffes auf die Lichtquelle aufge-
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klebt sein. Auch ist es moglich, einen jeweiligen Licht-
leiter, d.h. den Austritts-Lichtleiter oder einen Koppel-
Lichtleiter mittels Immersion an die Lichtquelle anzu-
koppeln.

[0042] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass zu-
mindest der einer der Lichtquelle zugeordnete Kop-
pel-Lichtleiter oder Austritts-Lichteiter an seinem Ein-
trittsende ein optisches Element, insbesondere ei-
ne Sammellinse, insbesondere eine GRIN-Linse, auf-
weist.

[0043] Auf diese Weise kann das von der Lichtquel-
le, insbesondere einer LED, emittierte Licht relativ
einfach in die entsprechenden Lichtleiter eingekop-
pelt sein. Ein derartiges optisches Element bzw. eine
derartige GRIN-Linse kann auch kumulativ zu einem
Luftspalt, einem mit einem Klebstoff gefiillten Spalt
oder einem mit einer Immersionsflissigkeit gefillten
Spalt verwendet werden.

[0044] Insbesondere kann in einer weiteren Aus-
gestaltung der Beleuchtungsvorrichtung vorgesehen
sein, dass jeder Koppel-Lichtleiter in den Austritts-
Lichtleiter mittels eines, insbesondere passiven, opti-
schen Kopplers in den Austritts-Lichtleiter eingekop-
pelt ist.

[0045] Gegeniber aktiven optischen Kopplern, die
ein optisches Signal zunachst digitalisieren und dann
erneut in ein optisches Signal wandelt, bieten derar-
tige passive optische Koppler den Vorteil, dass keine
separate Energieversorgung notwendig ist. Beispiele
hierfiir wurden bereits voranstehend mit Verweis auf
Wrobel, Optische Ubertragungstechnik in der Praxis,
erlautert.

[0046] In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung kann vorgesehen sein, dass das
von den Lichtquellen der Mehrzahl von Lichtquellen
emittierte Licht oder emittierte Emissionsspektrum in-
nerhalb eines Wellenlangenbereichs von 200 nm bis
3000 nm ist, insbesondere in einem Wellenldngenbe-
reichs von 380 nm bis 780 nm.

[0047] Insbesondere in der optischen Koordinaten-
messtechnik kann auch jenseits des flir ein mensch-
liches Auge sichtbaren elektromagnetischen Spek-
trums liegende Strahlung verwendet werden. Insbe-
sondere kann das Licht auch in dem nahe Infrarotbe-
reich liegen. Grundsatzlich kann aber auch im mittle-
ren Infrarotbereich oder im ultravioletten Bereich lie-
gende elektromagnetische Strahlung verwendet wer-
den. Vorzugsweise liegt das von jede der Lichtquel-
le emittierte Licht innerhalb eines Wellenlangenbe-
reichs von 200 nm bis 3000 nm, insbesondere in-
nerhalb eines Wellenldngenbereichs von 380 nm bis
780 nm. Somit wird vorzugsweise ein schmalbandi-
ges Wellenlangenspektrum von weniger als 100 nm,
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vorzugsweise weniger als 50 nm, vorzugweise weni-
ger als 30 nm, vorzugsweise monochromatisch, aus
einem Wellenlangenbereich von 200 nm bis 3000 nm,
vorzugsweise bis 380 nm bis 780 nm emittiert. Bei-
spielsweise kann dies somit 400 nm bis 500 nm sein
oder aber bspw. monochromatisches Licht mit 532
nm Wellenlange.

[0048] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0049] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung néher erlautert. Es zeigen:

[0050] Fig. 1 eine Beleuchtungsvorrichtung nach
dem Stand der Technik,

[0051] Fig. 2 eine Ausfiihrungsform einer Beleuch-
tungsvorrichtung geman der vorliegenden Erfindung,

[0052] Fig. 3 eine Ausflhrungsform eines Koordina-
tenmessgerats gemaf der vorliegenden Erfindung,

[0053] Fig. 4 eine weitere schematische Ansicht
eines Koordinatenmessgerats, das einer Beleuch-
tungsvorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung
integriert ist,

[0054] Fig. 5a bis Fig. 5d verschiedene Ausflih-
rungsformen fir die Ankopplung eines Eintrittsendes
eines Lichtleiters an eine Lichtquelle,

[0055] Fig. 6 eine weitere Ausfihrungsform einer
Beleuchtungsvorrichtung gemal der vorliegenden
Erfindung,

[0056] Fig. 7 noch eine weitere Ausfiihrungsform ei-
ner Beleuchtungsvorrichtung gemaR der vorliegen-
den Erfindung und

[0057] Fig. 8 noch eine weitere Ausfiihrungsform ei-
ner Beleuchtungsvorrichtung gemaR der vorliegen-
den Erfindung.

[0058] Die Fig. 1 zeigt eine Beleuchtungsvorrich-
tung nach dem Stand der Technik, wie sie in der Be-
schreibungseinleitung zur Erlauterung des Standes
der Technik dargestellt wurde.

[0059] Demgegeniber zeigt die Fig. 2 eine Beleuch-
tungsvorrichtung gemaRg einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Die Beleuchtungsvorrich-
tung 10 ist fir eine optische Messmaschine, insbe-
sondere ein Koordinatenmessgerat vorgesehen.
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[0060] Die Beleuchtungsvorrichtung 10 weist eine
Mehrzahl von Lichtquellen 12, 14, 16 auf. In der
in der Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsformen sind
dies drei Lichtquellen 12, 14, 16. Des Weiteren weist
die Beleuchtungsvorrichtung einen Austritts-Lichtlei-
ter 18 auf. Insbesondere ist dieser Austritts-Lichtlei-
ter 18 eine Glas- oder Kunststoff-Faser, die das von
der Mehrzahl von Lichtquellen 12, 14, 16 emittierte
Licht aus der Beleuchtungsvorrichtung herausleitet.
Des Weiteren ist eine Kopplungsanordnung 20 vor-
gesehen, die das Licht von mindestens einer Licht-
quelle der Mehrzahl von Lichtquellen emittierte Licht
in den Austritts-Lichtleiter einkoppelt. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass die Kopplungsanord-
nung 20 das von jeder Lichtquelle 12, 14, 16 der
Mehrzahl von Lichtquellen emittierte Licht in den Aus-
tritts-Lichtleiter einkoppelt. Wie im Folgenden noch
detailliert erlautert wird, kann jedoch auch vorgese-
hen sein, dass einer Lichtquelle der Mehrzahl von
Lichtquellen der Austritts-Lichtleiter direkt zugeord-
net ist und das von den Ubrigen Lichtquellen der
Mehrzahl von Lichtquellen emittierte Licht mittels der
Kopplungsanordnung in den Austritts-Lichtleiter ein-
gekoppelt wird.

[0061] Die Anzahl der Lichtquellen ist mindestens
zwei, insbesondere mindestens drei. Es ist also stets
eine Mehrzahl von Lichtquellen vorhanden. In al-
len Ausgestaltungen der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass mindestens drei Lichtquellen in der Be-
leuchtungsvorrichtung vorgesehen sind. Insbesonde-
re kdnnen mindestens vier Lichtquellen in der Be-
leuchtungsvorrichtung vorgesehen sein, weiter ins-
besondere mindestens funf Lichtquellen. Es kann
grundsatzlich vorgesehen sein, dass es sich bei je-
der der Lichtquellen um eine LED, eine OLED oder
einen Laser handelt. Insbesondere kann es sich bei
allen Lichtquellen jeweils um eine LED handeln. Ins-
besondere kann des Weiteren vorgesehen sein, dass
jede der Lichtquellen Licht in einem relativ schma-
len Wellenlangenbereich emittiert. Es kann sich so-
mit um "schmalbandige Lichtquellen" handeln. Hier-
unter soll insbesondere verstanden werden, dass das
Emissionsspektrum eine Breite von weniger als 100
nm aufweist, insbesondere weniger als 50 nm, ins-
besondere weniger als 30 nm aufweist. Insbesonde-
re kann hierunter verstanden werden, dass die emit-
tierte Lichtleistung oder die emittierte Lichtintensitat
aulerhalb dieses Emissionsspektrums weniger als 5
% der emittierten Lichtleistung oder der Lichtintensi-
tat der maximalen emittierten Lichtleistung oder Licht-
intensitat bei einer Wellenlange entspricht. Mit an-
deren Worten kann jede Lichtquelle Licht in einem
bestimmten Farbbereich des fir menschliches Au-
ge sichtbaren Spektrums emittieren. Beispielsweise
Licht in einem roten, grinen, gelben, blauen, violet-
ten oder orangenen Farbbereich. Der violette Farb-
bereich kann dabei von 380 nm bis einschlief3lich 430
nm definiert sein. Der blaue Farbbereich kann da-
bei Giber 430 nm bis einschlieBlich 490 nm definiert
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sein. Der griine Farbbereich kann dabei Giber 490 nm
bis einschlieRlich 570 nm definiert sein. Der gelbe
Farbbereich kann dabei Gber 570 nm bis einschliel3-
lich 600 nm definiert sein. Der orangene Farbbereich
kann dabei Uber 600 nm bis einschlief3lich 640 nm
definiert sein. Der rote Farbbereich kann dabei tber
640 nm bis einschlieBlich 780 nm definiert sein. Ein
Emissionsspektrum einer Lichtquelle kann somit in-
nerhalb eines dieser Bereiche liegen.

[0062] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
die Mehrzahl der Lichtquellen Licht in verschiedenen
Farbbereichen emittiert. Beispielsweise kann so bei
einer Anzahl von drei Lichtquellen eine Lichtquelle in
einem roten Farbbereich, eine Lichtquelle in einem
grinen Farbbereich und eine Lichtquelle in einem
blauen Farbbereich bereitgestellt sein. Auch andere
Kombinationen sind selbstverstandlich denkbar. Auf
diese Weise kann eine Mehrfarb-Beleuchtung bereit-
gestellt werden.

[0063] Mittels der vorgeschlagenen Beleuchtungs-
vorrichtung wird es mdglich, auf kompakten Bau-
raum das Licht einer Lichtquelle in einen einzigen
Austritts-Lichtleiter zu sammeln und mit diesem aus
der Beleuchtungsvorrichtung zu fiihren. Mittels des
Lichtleiters kann das kombinierte Licht, bspw. Mehr-
farb-Licht, der Beleuchtungsvorrichtung dann auch
Uber grol3e Strecken innerhalb einer optischen Mess-
maschine, insbesondere eines Koordinatenmessge-
rats, gefuhrt werden und dabei auch komplexe Pfade
durchlaufen. Die Ausgestaltung dieser Pfade ist dann
nicht durch vorzusehende optische Elemente be-
schrankt, sondern lediglich durch die Randbedingun-
gen zum Einsetzen des Lichtleiters, bspw. minimaler
Krimmungsradius, maximale Verwindung usw.

[0064] Die Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform eines
Koordinatenmessgerats 10. Das Koordinatenmess-
gerat 10 weist die Beleuchtungsvorrichtung 10 oder
einen ihrer Ausgestaltungen auf. Die Beleuchtungs-
vorrichtung 10 dient dabei zum Beleuchten einer Op-
tik 22 des Koordinatenmessgerats 10. Hierbei kann
es sich bspw. um eine abbildende Optik handeln.
Es kann sich bspw. um ein Objektiv des Koordina-
tenmessgerats 10 bzw. eines Sensors des Koordina-
tenmessgerats 10 handeln. Des Weiteren weist das
Koordinatenmessgerat 10 eine Auskoppelenrichtung
24 auf, die zwischen einem austrittsseitigen Ende 26
des Austritts-Lichtleiters 18 und der auszuleuchten-
den Optik 22 angeordnet ist. Die Auskoppelenrich-
tung 24 kann beliebige Ausgestaltungen annehmen,
um das aus dem Austritts-Lichtleiter 18 austretende
Licht auf die Parameter der auszuleuchtenden Op-
tik 22 anzupassen, insbesondere in Bezug auf das
Gesichtsfeld und der Divergenz, allgemein gespro-
chen dessen Lichtleitwert. Die Auskoppelenrichtung
24 kann hierzu beliebige refraktive, diffraktive oder
holografische optische Elemente, Blenden oder Dif-
fusoren aufweisen. Lediglich schematisch sind in der
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Fig. 3 eine Doppelkonkavlinse 28 und eine GRIN-
Linse 30, die bspw. optisch durch eine Doppelkon-
vexlinse ersetzt sein kann, angedeutet. Wie gesagt
kann die detaillierte Ausgestaltung der Auskoppelen-
richtung 24 jedoch beliebig geeignet gewahlt sein.

[0065] Die Fig. 4 zeigt eine optische Messmaschine
100 zum Vermessen eines Messobjekts 36, das auf
einem Messobjekttrager 38 angeordnetist. In der dar-
gestellten Ausflihrungsform handelt es sich bei der
Vorrichtung 100 um ein Koordinatenmessgerat. Die
dargestellte Ausfiihrungsform zeigt lediglich beispiel-
haft einen Tischaufbau. Das Messobjekt 36 wird mit-
tels eines Sensors 32, bspw. eines optischen Sen-
sors vermessen, insbesondere einer Kamera. Grund-
satzlich kann eine beliebige Anzahl von weiteren tak-
tilen und/oder optischen Sensoren an dem Koordina-
tenmessgerat vorgesehen sein.

[0066] Koordinatenmessgerate sind im Stand der
Technik allgemein bekannt. Sie dienen dazu, bei-
spielsweise im Rahmen einer Qualitatssicherung
Werkstiicke zu Uberprifen oder die Geometrie eines
Werkstucks vollstdndig im Rahmen eines sogenann-
ten "Reverse Engineering" zu ermitteln. Darlber hin-
aus sind vielfaltige weitere Anwendungsmdglichkei-
ten denkbar, so beispielsweise auch der zusatzliche
Einsatz zum Inspizieren von Oberflachen.

[0067] In derartigen Koordinatenmessgeraten kon-
nen verschiedene Arten von Sensoren zur Anwen-
dung kommen, um die Koordinaten eines zu vermes-
senden Werkstlicks zu erfassen. Beispielsweise sind
hierzu taktili messende Sensoren bekannt, wie sie
etwa von der Anmelderin unter der Produktbezeich-
nung "VAST®, "VAST XT" oder "VAST XXT" vertrie-
ben werden. Hierbei wird die Oberflache des zu ver-
messenden Werkstlicks mit einem Taststift angetas-
tet, dessen Koordinaten im Messraum standig be-
kannt sind. Ein derartiger Taststift kann auch entlang
der Oberflache eines Werkstlicks bewegt werden, so
dass in einem solchen Messvorgang im Rahmen ei-
nes sogenannten "Scanning-Verfahrens" eine Viel-
zahl von Messpunkten in festgelegten zeitlichen Ab-
stéanden erfasst werden kann.

[0068] Dariiber hinaus ist es bekannt, optische Sen-
soren einzusetzen, die ein berthrungsloses Erfassen
der Koordinaten eines Werkstlicks ermdglichen. Ein
Beispiel fiir einen derartigen optischen Sensor ist der
unter der Produktbezeichnung "ViScan" von der An-
melderin vertriebene optische Sensor.

[0069] Die Sensoren kdnnen dann in verschiede-
nen Arten von Messaufbauten verwendet werden.
Ein Beispiel fir einen solchen Messaufbau ist ein
Tischaufbau, wie er vereinfacht in der Fig. 4 ge-
zeigt ist. Ein Beispiel fiir einen solchen Tischauf-
bau ist das Produkt "O-INSPECT" der Anmelderin.
Bei einem derartigen Gerat finden sowohl ein opti-
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scher Sensor als auch ein taktiler Sensor Anwen-
dung, um verschiedene Prifaufgaben an einer Ma-
schine und idealerweise mit einer einzigen Aufspan-
nung eines zu vermessenden Werkstiicks durchzu-
fuhren. Auf diese Weise lassen sich einfach viele
Prifaufgaben beispielsweise in der Medizintechnik,
der Kunststofftechnik, der Elektronik und der Feinme-
chanik durchflihren. Selbstversténdlich sind dartber
hinaus auch verschiedene andere Aufbauten denk-
bar.

[0070] Klassischerweise ist der Sensorkopf, der
auch als Sensorsystem bezeichnet werden kann, mit
einem Tragersystem verbunden, welches das Sen-
sorsystem stitzt und bewegt. Im Stand der Tech-
nik sind verschiedene Tragersysteme bekannt, bei-
spielsweise Portalsysteme, Stédnder-, Horizontalarm-
und Armsysteme, alle Arten von Robotersystemen
und letztlich geschlossene CT-Systeme bei mit Rdnt-
genstrahlen arbeitenden Sensorsystemen. Die Tra-
gersysteme kdnnen dabei des Weiteren Systemkom-
ponenten aufweisen, die ein mdglichst flexibles Po-
sitionieren des Sensorkopfs ermdglichen. Ein Bei-
spiel hierfur ist das unter der Bezeichnung "RDS"
vertriebene Dreh-Schwenk-Gelenk der Anmelderin.
Dariiber hinaus kdnnen verschiedene Adapter vor-
gesehen sein, um die unterschiedlichen Systemkom-
ponenten des Tragersystems untereinander und mit
dem Sensorsystem zu verbinden.

[0071] Das Koordinatenmessgerat 100 ist somit
nicht auf den in der Fig. 4 dargestellten Tischauf-
bau und den entsprechenden Messobjekitréager 14
beschrankt, sondern kénnen auch mit allen anderen
Arten von Tragersystemen Verwendung finden. Des
Weiteren kann die Vorrichtung 100 auch allgemein in
Multi-Sensor-Messsystemen oder auch in Werkzeug-
maschinen Anwendung finden.

[0072] Das Koordinatenmessgerat 100 weist des
Weiteren den Messobjekttrager 38 auf, der beispiels-
weise ein Messtisch sein kann. An dem Messtisch
kann sich eine Positioniereinrichtung befinden. Zur
Positionierung kénnen beispielsweise ein X-Tisch
und ein Y-Tisch vorgesehen sein. Der X-Tisch ist par-
allel zu der X-Achse und der Y-Tisch ist parallel zu der
Y-Achse bewegbar. Beide sind auf einer Grundplatte
angeordnet. Die Grundplatte 26 wird von einem Ma-
schinengestell 39 getragen. Die Bewegung des X-Ti-
sches 24 und des Y-Tisches 25 wird durch Linearfiih-
rungen 28 in X-Richtung und in Linearfihrungen 29
in Y-Richtung gefiihrt. Dieser Aufbau entspricht dem
sogenannten "Tischaufbau".

[0073] Wie voranstehend ausgefiihrt wurde, sind
auch kumulativ oder alternativ auch andere Trager-
systeme 40 denkbar. Dieses Tragersystem 40, insbe-
sondere ein Portalaufbau, kann den Sensor 32 rela-
tiv zu dem Messobjekt 36 bewegen und verschwen-
ken, um den Sensor 32 wie gewinscht relativ zu dem
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Messobjekt 36 zu positionieren, beispielsweise um
einen Arbeitsabstand 34 zwischen der Optik 22 des
Sensors 32 und dem Messobjekt 36 zu verandern.

[0074] Das Koordinatenmessgerat 100 kann des
Weiteren ein Bedienpult 30 aufweisen. Mit dem Be-
dienpult 30 kénnen die einzelnen Elemente des Ko-
ordinatenmessgerats 100 angesteuert werden. Des
Weiteren kénnen Eingaben an dem Koordinaten-
messgerat 100 vorgegeben werden. Grundsatzlich
kann auch vorgesehen sein, dass in dem Bedienpult
30 oder an anderer Stelle eine Anzeigevorrichtung
angeordnet ist, um Messwertausgaben an einen Nut-
zer zu richten.

[0075] Des Weiteren weist die Vorrichtung 100 ei-
ne Datenverarbeitungseinrichtung 28 auf, die das Ko-
ordinatenmessgerat 100 regelt und die mittels des
Sensors 32 erfassten Daten auswertet. Grundsatz-
lich kann die Auswertungseinrichtung 28 aber auch
entfernt von dem Sensor 32 und dem Tragersys-
tem 40 angeordnet sein, beispielsweise mittels einer
drahtlosen oder drahtgebundenen Kommunikations-
verbindung.

[0076] Wie angedeutet ist, kann bspw. die Beleuch-
tungsvorrichtung 10 raumlich entfernt von dem Mess-
objekt 36 angeordnet sein. Auf diese Weise kann
bspw. die von den Lichtquellen 12, 14, 16 der Be-
leuchtungsvorrichtung 10 abgegebene Wéarme in ei-
nem unkritischen Bereich verlagert werden, in dem
diese nicht zu thermischen Verformungen bspw. der
des Tragersystems 40 oder von Elementen des Sen-
sors 32 fuhrt. Der Austritts-Lichtleiter kann dann
bspw. durch das Tragersystem 40 hin zu dem Sen-
sor 32 geflhrt werden. Auf diese Weise ist ermdg-
licht, auch eine Mehrfarb-Beleuchtungsvorrichtung,
oder allgemeiner gesprochen, eine Beleuchtungsvor-
richtung mit mehreren Lichtquellen zu einem entfernt
gelegenen Sensor 32 zu fihren.

[0077] In den Fig. 5a bis Fig. 5d sind verschiede-
ne Ausfihrungsformen gezeigt, mit denen der Aus-
tritts-Lichtleiter oder aber ein im Folgenden noch néa-
her erlauterter Koppel-Lichtleiter 42 mit zumindest ei-
ner der Lichtquellen 12, 14, 16, insbesondere genau
einer Lichtquelle oder aber auch allen Lichtquellen,
gekoppelt werden kann. Ein Eintrittsende des jeweili-
gen Lichtleiters 18, 42 ist mit dem Bezugszeichen 44
bezeichnet. In allen Ausfiihrungsformen ist zwischen
der Lichtquelle 12, 14, 16 und dem Eintrittsende 44
ein Spalt 46 vorgesehen.

[0078] Wie in der Fig. 5a dargestellt ist, kann dieser
Spalt 46 als Luftspalt 47 verbleiben. Unter Umstan-
den kann dies bereits ausreichend sein, genligend
Lichtleistung der Lichtquelle 12, 14, 16 in das Ein-
trittsende 44 einzukoppeln.
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[0079] In der Ausgestaltung der Fig. 5b ist vorgese-
hen, die Lichtquelle 12, 14, 16 mittels eines optischen
Klebers 48 an das Eintrittsende 44 des Lichtquelles
18, 42 anzukoppeln. Hierflir kann ein gangiger opti-
scher transparenter Kleber 48 genutzt werden.

[0080] In der Ausgestaltung der Fig. 5c¢ ist vorgese-
hen, die Lichtquelle 12, 14, 16 mittels Immersion an
das Eintrittsende 44 des Lichtleiters 18, 42 zu kop-
peln. Die Technik der Immersion ist aus dem Bereich
der Mikroskopie bekannt. Mittels einer Immersions-
flissigkeit wird hierbei ein Luftspalt zwischen dem
Eintrittsende 44 und der Lichtquelle 12, 14, 16 ver-
mieden und stattdessen die Immersionsfliissigkeit 50
mit entsprechend anderen Brechungsindex dort an-
geordnet.

[0081] In der Ausgestaltung der Fig. 5d ist an dem
Eintrittsende 44 des Lichtleiters 18, 42 eine Linse
mit variabler Brechzahl Gber inrem Querschnitt (Gra-
ded Index Lens), auch GRIN-Linse genannt, ange-
ordnet und schematisch mit dem Bezugszeichen 52
bezeichnet. Allgemein gesprochen kann jedoch auch
an dem Eintrittsende 44 ein beliebiges optisches Ele-
ment 51 bereitgestellt sein. Eine GRIN-Linse 52 stellt
lediglich eine geeignete Ausgestaltung eines derarti-
gen optischen Elements 51 dar. Beispielsweise kann
das optische Element 51 aber auch durch eine bikon-
vexe Sammellinse an dem Eintrittsende 44 bereitge-
stellt sein.

[0082] Schematisch mit dem Bezugszeichen 53 in
der Fig. 5d angedeutet ist ein optischer Bandpass-
filter 53. Grundsatzlich kann dieser jedoch in allen
Ausgestaltungen bzw. Ausflihrungsformen der Erfin-
dung vorgesehen sein. Dieser kann dazu dienen, das
von der Lichtquelle 12, 14, 16 emittierte Licht nur
in einem bestimmten Wellenl&dngenbereich bzw. Fre-
quenzband passieren zu lassen, um auf diese Wei-
se geeignete Emissionsspektren der Lichtquellen be-
reitzustellen und bspw. die gewiinschte Mehrfarb-Be-
leuchtung bereitzustellen. Somit kann grundsatzlich
jede der Mehrzahl von Lichtquellen oder zumindest
eine der Mehrzahl von Lichtquellen 12, 14, 16 einen
derartigen Bandpassfilter aufweisen. Auch wenn eine
Lichtquelle 12, 14, 16 ansonsten weiles Licht emittie-
ren wirde, kann mittels des Bandpassfilters 53 dann
bspw. eine Lichtquelle in einem griinen Farbbereich,
einem roten Farbbereich, einem blauen Farbbereich
usw. bereitgestellt werden.

[0083] In der Fig. 6 ist eine weitere Ausfihrungsform
einer Beleuchtungsvorrichtung dargestellt, die mit 10’
bezeichnet ist. Gleiche Elemente sind dabei mit glei-
chen Bezugszeichen gekennzeichnet und werden im
Folgenden nicht erneut erlautert.

[0084] In der Fig. 6 sind sog. Koppel-Lichtleiter vor-
gesehen. Diese sind allgemein mit dem Bezugszei-
chen 42 bezeichnet. Der Lichtquelle 12 ist dabei ein
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Koppel-Lichtleiter 42 zugeordnet. Der Lichtquelle 14
ein Koppel-Lichtleiter 42' und der Lichtquelle 16 ein
Koppel-Lichtleiter 42". Allgemein gesprochen kann
jeder Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen 12,
14, 16 ein Koppel-Lichtleiter zugeordnet sein. In der
dargestellten Ausflihrungsform ist jeder der Koppel-
Lichtleiter mittels einer GRIN-Linse 52, 52', 52" ver-
sehen, die zum Einkoppeln des von der jeweiligen
Lichtquelle 12, 14, 16 emittierten Lichts in den jewei-
ligen Koppel-Lichtleiter 42, 42', 42" dient. Des Wei-
teren ist ein optischer Koppler 54 vorgesehen, der
in der dargestellten Ausfiihrungsform als StolRkopp-
ler nach dem Gabelprinzip ausgestaltet ist und die
drei Koppel-Lichtleiter 42, 42', 42" in den einen Aus-
tritts-Lichtleiter 18 einkoppelt. Die Kopplungsanord-
nung 20 wird in der Fig. 6 dargestellten Ausfihrungs-
form folglich aus den GRIN-Linsen 52, 52', 52", den
Koppel-Lichtleitern 42, 42', 42" und dem optischen
Koppler 54 ausgebildet.

[0085] Inder Fig. 7 ist eine weitere Ausfiihrungsform
der Beleuchtungsvorrichtung dargestellt mit dem Be-
zugszeichen 10" bezeichnet. Gleiche Elemente sind
wiederum mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich-
net und werden im Folgenden nicht erneut erlautert.

[0086] Erneut sind schematisch drei Lichtquellen 12,
14, 16 dargestellt. Zu jeder der Lichtquellen ist eine
GRIN-Linse 52, 52', 52" zugeordnet, die das von der
entsprechenden Lichtquelle 12, 14, 16 emittierte Licht
in einen Lichtleiter 18, 42, 42" einkoppelt. Der opti-
sche Koppler 54' ist jedoch auf andere Weise ausge-
bildet. Dies ist ein optischer Koppler 54', der Uiber die
Oberflache bzw. Zylinderflache des Austritts-Lichtlei-
ters 18 wirkt. Es ist somit ein Oberflachenkoppler.
Hierbei kann dann vorgesehen sein, dass eine der
Lichtquellen 14 der Mehrzahl von Lichtquellen 12, 14,
16 direkt in den Austritts-Lichtleiter eingekoppelt wird.
In der Fig. 7 ist dies fUr die Lichtquelle 14 mittels
der GRIN-Linse 52' der Fall. Die Gbrigen Lichtquel-
len 12 und 16 werden dann Uber Koppel-Lichtleiter
42 bzw. 42" mittels des entsprechenden optischen
Kopplers 54' in den Austritts-Lichtleiter 18 eingekop-
pelt. An dem Austrittsende 26 des Austritts-Lichtlei-
ters 18 liegt dann wieder das von allen Lichtquellen
12, 14, 16 emittierte Licht vor.

[0087] Inder Fig. 8 ist eine Ausflihrungsform der Be-
leuchtungsvorrichtung mit dem Bezugszeichen 10™
bezeichnet. Gleiche Elemente sind wiederum mit
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet und werden
nicht erneut erldutert.

[0088] In der in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungs-
form weist der Austritts-Lichtleiter 18 an seinem Ein-
trittsende 44 wiederum eine GRIN-Linse auf. Diese
GRIN-Linse bildet die Kopplungsanordnung 20™ aus.
Sind die Lichtquellen 12, 14, 16, bspw. als LEDs auf
einem gemeinsamen Tragerelement 56, nahe genug
beieinander angeordnet, kann eine einzelne GRIN-
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Linse 52 ausreichend sein, dass von jeder Lichtquel-
le der Mehrzahl von Lichtquellen 12, 14, 16 emittier-
te Licht direkt in den Austritts-Lichtleiter 18 einzukop-
peln. Dazu sind die Lichtquellen 12, 14, 16 derart an-
zuordnen, dass zumindest eine der Lichtquellen 12,
14, 16 benachbart zu jeder Lichtquelle angeordnet ist.
In der dargestellten Ausflihrungsform sind die Licht-
quellen 12, 14, 16 in Reihe angeordnet, so dass die
Lichtquelle 14 benachbart zu der Lichtquelle 12, die
Lichtquelle 14 benachbart zu der Lichtquelle 16 und
die Lichtquellen 12 und 16 benachbart zu der Licht-
quelle 14 angeordnet sind. Der Abstand zwischen
den einzelnen Lichtquellen oder LEDs 12, 14, 16 ist
gering zu halten, vorzugsweise kleiner als 1 mm, wei-
ter vorzugsweise kleiner als 0,5 mm, weiter vorzugs-
weise kleiner als 0,1 mm. Beispielsweise kdnnen die
Lichtquellen 12, 14, 16 als sog. Multichip-LED auf
dem gemeinsamen Tragerelement 56 bereitgestellt
sein. Auch auf diese Weise wird das von jeder der
Lichtquellen 12, 14, 16 emittierte Licht letztendlich in
dem Austritts-Lichtleiter geflihrt und tritt aus diesem
aus der Beleuchtungsvorrichtung 10™ Gber das Aus-
trittsende 26 aus.
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Zitierte Nicht-Patentliteratur
- Wrobel, Optische Ubertragungstechnik in der
Praxis, Verlag Moderne Industrie Buch AG &

Co. KG, Landsberg, 2004, Kapitel 7, Seiten
153-170 [0034]
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungsvorrichtung (10) fir eine optische
Messmaschine, insbesondere fur ein Koordinaten-
messgerat (100), mit einer Mehrzahl von Lichtquellen
(12, 14, 16), und gekennzeichnet durch einen Aus-
tritts-Lichtleiter (18), aus dem das von jeder der Mehr-
zahl von Lichtquellen (12, 14, 16) emittierte Licht aus
der Beleuchtungsvorrichtung (10) austritt, und einer
Kopplungsanordnung (20) zum Einkoppeln des von
mindestens einer Lichtquelle der Mehrzahl von Licht-
quellen (12, 14, 16) emittierten Lichts in den Austritts-
Lichtleiter (18).

2. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass jede der Mehrzahl von
Lichtquellen (12, 14, 16) ein Emissionsspektrum mit
einer Breite von weniger als 100 nm, insbesondere
weniger als 30 nm, aufweist, insbesondere und wobei
die Emissionsspektren der Lichtquellen (12, 14, 16)
der Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16) verschie-
den voneinander sind.

3. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14,
16) monochromatisches Licht emittiert, insbesondere
wobei jede der Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16)
monochromatisches Licht emittiert.

4. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquel-
len (12, 14, 16) einen optischen Bandpassfilter (53)
aufweist.

5. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquel-
len (12, 14, 16) eine LED, eine OLED, einen Faserla-
ser oder einen Laser aufweist.

6. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
von der Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16) emit-
tierte Licht jeweils direkt mittels der Kopplungsanord-
nung (20) in den Austritts-Lichtleiter (18) eingekop-
pelt wird.

7. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kopplungsanord-
nung (20) eine an einem Eintrittsende (44) des Aus-
tritts-Lichtleiters (18) angeordnete GRIN-Linse (52)
aufweist, die das von der Mehrzahl von Lichtquellen
(12, 14, 16) emittierte Licht in den Austritts-Lichtleiter
(18) einkoppelt, insbesondere wobei jede der Licht-
quellen (12, 14, 16) benachbart zu zumindest einer
weiteren der Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16)
angeordnet ist.

2016.03.10

8. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kopplungsanordnung (20) eine Mehrzahl von Kop-
pel-Lichtleitern (42) aufweist, wobei jeder Lichtquel-
le der Mehrzahl von Lichtquellen (12, 14, 16) jeweils
ein Koppel-Lichtleiter (42) zugeordnet ist, in den das
Licht der jeweiligen Lichtquelle (12, 14, 16) eingekop-
pelt ist, und wobei jeder der Koppel-Lichtleiter (42) in
den Austritts-Lichtleiter (18) eingekoppelt ist.

9. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kopplungsanordnung (20) eine Mehrzahl von Kop-
pel-Lichtleitern (42) aufweist, wobei einer der Licht-
quellen (12, 14, 16) der Mehrzahl von Lichtquellen
(12, 14, 16) der Austritts-Lichtleiter (18) zugeordnet
und das von der Lichtquelle emittierte Licht in den
Austritts-Lichtleiter (18) eingekoppelt ist, und wobei
jeder Ubrigen Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquel-
len (12, 14, 16) jeweils ein Koppel-Lichtleiter (42) zu-
geordnetist, in den das Licht der jeweiligen Lichtquel-
le eingekoppelt ist, und wobei jeder der Koppel-Licht-
leiter (42) in den Austritts-Lichtleiter (18) eingekoppelt
ist.

10. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquel-
len (12, 14, 16) durch einen Spalt (46) beabstandet
von einem Eintrittsende (44) des zugeordneten Kop-
pel-Lichtleiters (42) oder einem Eintrittsende (44) des
Austritts-Lichteiters (18) angeordnet ist.

11. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Spalt aus einer
Gruppe bestehend aus einem Luftspalt (47), einem
mit einer Immersionsflissigkeit (50) gefullten Spalt
(46) und einem mit einem Klebstoff (48) gefillten
Spalt (46) ausgewahlt ist.

12. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein einer Lichtquelle (12, 14, 16) zugeordneter Kop-
pel-Lichtleiters (42) oder Austritts-Lichteiter (18) an
seinem Eintrittsende (44) ein optisches Element (51),
insbesondere eine Sammellinse, insbesondere eine
GRIN-Linse (52), aufweist.

13. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass je-
der Koppel-Lichtleiter (42) in den Austritts-Lichtleiter
(18) mittels eines, insbesondere passiven, optischen
Kopplers (54) in den Austritts-Lichtleiter (18) einge-
koppelt ist.

14. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das von den Lichtquellen (12, 14, 16) der Mehrzahl
von Lichtquellen (12, 14, 16) emittierte Licht oder
emittierte Emissionsspektrum innerhalb eines Wel-
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lenldngenbereichs von 200 nm bis 3000 nm liegt,
insbesondere innerhalb eines Wellenlédngenbereichs
von 380 nm bis 780 nm liegt.

15. Koordinatenmessgerat (100) mit einer Be-
leuchtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Koordi-
natenmessgerat (100) des Weiteren eine mittels der
Beleuchtungsvorrichtung (10) auszuleuchtende Op-
tik (22) aufweist, und wobei zwischen der mittels der
Beleuchtungsvorrichtung (10) auszuleuchtenden Op-
tik (22) und einem Austrittsende (26) des Austritts-
Lichtleiters (18) eine optische Auskoppeleinrichtung
(24) angeordnet ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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