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from an incident light beam, wherein the optical beam shaper comprises a
condenser lens array (2) having a plurality of condenser lenses, and a projec-
tion lens array (6) arranged parallel to the condenser lens array and having a
plurality of projection lenses. Exactly one of the projection lenses is assigned
to each of the condenser lenses, such that a plurality of optical channels are
formed and such that each of the plurality of optical channels generates, from
anincident partial light beam (ETLa-e), a partial light beam (ATLBa-e) which
is emergent in an angle of emergence range with a homogeneous intensity dis-
tribution relative to an angle of emergence, wherein the permissible angle of
incidence ranges of the optical channels in a plane extending parallel to the
optical axes of the condenser lenses are identical in terms of absolute value
and wherein the angle of emergence ranges of at least two of the optical chan-
nels are different, such that an intensity distribution relative to the angle of
emergence in a far field of the emergent light beam has a plurality of regions
with a homogeneous intensity.

(57) Zusammenfassung: Optischer Strahlformer zur Erzeugung eines aus-
fallenden Lichtstrahlbiindels aus einem einfallenden Lichtstrahlbiindel, wo-
bei der optische Strahlformer ein Kondensorlinsenarray (2), welches mehrere
Kondensorlinsen aufweist und ein parallel zum Kondensorlinsenarray ange-
ordnetes Projektionslinsenarray (6), welches mehrere Projektionslinsen auf-
weist umfasst. Jeder der Kondensorlinsen ist genau eine der Projektionslinsen
zugeordnet ist, so dass mehrere optische Kanile gebildet werden und so dass
jeder der mehreren optischen Kanile aus einem einfallenden Teillichtstrahl-

biindel (ETLa-¢) ein in einem Ausfallwinkelbereich mit einer auf einen Aus-
fallwinkel bezogenen homogenen Intensitétsverteilung ausfallendes Teillicht-
strahlbiindel (ATLBa-e) erzeugt, wobei die zuldssigen Einfallswinkelbereiche
der optischen Kandle in einer
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parallel zu den optischen Achsen der Kondensorlinsen verlaufenden Ebene betragsmibig gleich groff sind und wobei die
Ausfallwinkelbereiche von wenigstens zwei der optischen Kanile unterschiedlich sind, so dass eine auf den Ausfallwinkel bezogene
Intensititsverteilung in einem Fernfeld des ausfallenden Lichtstrahlbiindels mehrere Bereiche mit einer homogenen Intensitit aufweist.
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OPTISCHER KONDENSER MIT DIFFUSER-WIRKUNG

Beschreibung

Zur Erzeugung einer kontinuierlichen Intensitatsverteilung eines Lichtblndels
werden Streuscheiben (Diffusoren) genutzt. Ausgehend von einer kollimier-
ten oder schwach divergenten Einstrahlung erzeugen diese Elemente eine
definierte Winkelverteilung des Ausgangsbindels (Streukeule) bei gerings-
tem Bauraumbedarf. Die Funktionsweise basiert auf Lichtstreuung (Volumen-
oder Oberflichenstreuung), Lichtbrechung (,engineered” diffusers) und/oder
Lichtbeugung (holographische Diffusoren) an einseitig strukturierten Mikroop-

tiken.

Streuscheiben konservieren die Bindelflache, vergréfiern aber die Blindeldi-
vergenz um den Offnungswinkel der Streukeule, was zu einer Verringerung
der Leuchtdichte am Ausgang verglichen mit der Einstrahlung flihrt. Dieses
Verhalten ist bei Anwendungen, die hohe Leuchtdichten erfordern, nachteilig.
Derartige Anwendungen sind zum Beispiel die Beleuchtung von Mikroima-

gern oder die Realisierung von Hochleistungs-Spotlights.

Zur Beschreibung diesbezlglich relevanter geometrischer Aspekte von Be-

leuchtungssystemen wird die Etendue

E = nn? Asin?6 (1)

mit der Brechzahl des Mediums n, der Flache des Blindels 4 und dem hal-
ben Offnungswinkel 8, eingefiihrt. Ideal abbildende Optiken konservieren die
Etendue, wohingegen fehlerhaft abbildende und streuende Elemente die
Etendue vergroflern. Eine Vergroferung der Etendue, wie sie typisch fur Dif-
fusoren ist, bewirkt eine Verringerung der Leuchtdichte am Ausgang des
Systems, was insbesondere fiir die oben genannten Anwendungen nachteili-
ges. Die Bedeutung der Etendue ist in Referenz [1] néher beschrieben.
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Ein weiteres Problem von Streuscheiben ist die starke Abhangigkeit des
Ausgangsblindels von der Einstrahlrichtung, die die Orientierung der Streu-
keule am Ausgang bestimmt. Wenn also bei Streuscheiben die Einstrahlrich-
tung nicht exakt definiert ist, so ergibt sich auch keine reproduzierbare aus-

gangsseitige Intensitatsverteilung.

Aus der Referenz [2] bekannte Wabenkondensoren bestehen aus zwei iden-
tischen, zueinander im Abstand einer Brennweite angeordneten Lin-
senarrays. Sowohl die Linsen des eingangsseitigen Linsenarrays als auch
die Linsen des eingangsseitigen Linsenarrays sind dabei gleichartig ausge-
bildet. Jeweils eine eingangsseitige Linse und eine ausgangsseitige Linse
bilden dabei einen optischen Kanal. Derartige Wabenkondensoren sind von
der Einstrahlungsrichtung unabhéngig, sofern der Einstrahlungswinkel kleiner
oder gleich dem sogenannten Akzeptanzwinkel ist, und zusétzlich etendue-
erhaltend, falls der Einstrahlungswinkel gleich dem sogenannten Akzeptanz-
winkel ist. Derartige Wabenkondensoren erzeugen ein ausfallendes Licht-
strahlbiindel, dessen Intensitatsverteilung innerhalb eines Ausfaliwinkelbe-
reichs homogen und auf3erhalb des Ausfallwinkelbereichs Null ist. Eine der-
artige Intensitatsverteilung wird auch als top-hat-férmige Intensitatsverteilung
bezeichnet. Komplexere Intensitatsverteilungen sind jedoch mit derartigen

Wabenkondensoren nicht moglich.

Aus der Referenz [3] ist ein modifizierter Wabenkondensor bekannt, bei dem
die eingangsseitige Linse und die ausgangsseitige Linse bei jedem der opti-
schen Kanéle gleichartig ausgefihrt sind. Allerdings unterscheiden sich die
Linsen unterschiedlicher optischer Kanéle hinsichtlich ihrer Grofie. Durch
eine besondere Anordnung der optischen Kanéle mit den unterschiedlichen
Linsen ist eine anndhernd glockenférmige Intensitatsverteilung des ausfal-
lenden Lichtstrahlbindel ist mdglich. Allerdings ist der Akzeptanzwinkel bei
einem derartigen Wabenkondensor deutlich kleiner als beim klassischen

Wabenkondensor.
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Um den Akzeptanzwinkel zu vergrofiern, schlagt die Referenz [4] einen wei-
ter modifizierten Wabenkondensor vor, der ein speziell strukturiertes Blende-
narray aufweist. Das Blendenarray flhrt jedoch zu einer deutlich geringeren

mittleren Leuchtdichte am Ausgang des Wabenkondensors.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen verbesserten
optischen Strahlformer bereitzustellen, der insbesondere die zuvor genann-

ten Nachteile beseitigt.

Die Aufgabe wird gelost durch einen optischen Strahlformer zur Erzeugung
eines ausfallenden Lichtstrahlblindels aus einem einfallenden Lichtstrahl-

blindel, wobei der optische Strahlformer umfasst:

ein Kondensorlinsenarray zum Empfangen des einfallenden Lichtstrahlbin-
dels, welches mehrere Kondensorlinsen aufweist, wobei die Kondensorlinsen
jeweils eine Apertur und eine optische Achse aufweisen, wobei die optischen

Achsen der Kondensorlinsen parallel zueinander verlaufen; und

ein parallel zum Kondensorlinsenarray angeordnetes Projektionslinsenarray
zum Ausstrahlen des ausfallenden Lichtstrahlblindels, welches mehrere Pro-
jektionslinsen aufweist, wobei die Projektionslinsen jeweils eine ein Zentrum

aufweisende Apertur und jeweils eine optische Achse aufweisen;

wobei jeder der Kondensorlinsen genau eine der Projektionslinsen zugeord-
net ist, so dass jede der Kondensorlinsen und die jeweils zugeordnete Pro-
jektionslinse einen optischen Kanal von mehreren optischen Kanalen bilden
und so dass jeder der mehreren optischen Kandle aus einem innerhalb eines
zulassigen Einfallswinkelbereichs des jeweiligen optischen Kanals einfallen-
den Teillichtstrahiblindel des einfallenden Lichtstrahlblindels ein in einem
Ausfallwinkelbereich mit einer auf einen Ausfallwinkel bezogenen homoge-
nen Teilintensitatsverteilung ausfallendes Teillichtstrahlblindel des ausfallen-
den Lichtstrahlbiindels erzeugt, wobei die zulassigen Einfallswinkelbereiche
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der optischen Kanéle in einer parallel zu den optischen Achsen der Kon-
densorlinsen verlaufenden Ebene betragsmalig gleich grof} sind; und

wobei die Ausfallwinkelbereiche von wenigstens zwei der optischen Kanéle
unterschiedlich sind, so dass eine auf den Ausfallwinkel bezogene Intensi-
tatsverteilung in einem Fernfeld des ausfallenden Lichtstrahlbiindels mehrere

Bereiche mit einer homogenen Intensitit aufweist.

Allgemein zeichnet sich ein Linsenarray dadurch aus, dass die optischen
Achsen der einzelnen Linsen des Linsenarrays parallel verlaufen und dass
die einzelnen Linsen des Linsenarrays langs einer Ebene angeordnet sind,
welche senkrecht zu den optischen Achsen verlaufen. Zwei Linsenarrays
sind dann parallel zueinander angeordnet, wenn die optischen Achsen der
Linsen des einen Linsenarrays parallel zu den optischen Achsen der Linsen
des anderen Linsenarrays verlaufen. Sowohl bei dem Kondensorlinsenarray
als auch bei dem Projektionslinsenarray kann es sich jeweils um ein Mikro-

linsenarray handeln.

Aligemein wird unter der Apertur einer Linse die optisch wirksame Flache der
Linse in einer Ebene senkrecht zu ihrer optischen Achse verstanden. Unter
dem Zentrum einer Apertur wird dabei ein Bereich um den Schwerpunkt der

optisch wirksamen Fldche der jeweiligen Linse verstanden.

Die optische Achse der Linse ist ein zumindest gedachter Durchtrittsweg fir
Lichtstrahlen, der die Lichtstrahlen nicht bricht. Bei zweidimensional wirken-
den Linsen weist die optische Achse einen punktformigen Querschnitt auf, so
dass die optische Achse die Form einer Geraden annimmt. Bei eindimensio-
nal wirkenden Linsen weist optische Achse einen geradenférmigen Quer-
schnitt auf, so dass die optische Achse die Form einer Ebene annimmt. Die
optische Achse kann im Zentrum der Apertur, an beliebiger Stelle der Apertur

oder sogar auf’erhalb der Apertur liegen.
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Die einfallenden Teillichtstrahlblindel sind dabei jeweils ein Teil des einfal-
lenden Lichtstrahlbiindels, welcher durch eine Kondensorlinse des Kon-
densorlinsenarrays hindurchtritt. Die ausfallenden Teillichtstrahlblndel sind
dabei jeweils ein Teil des ausfallenden Lichtstrahiblindels, welcher durch ei-

ne Projektionslinse des Projektionslinsenarrays ausfalit.

Der zuléssige Einfallswinkelbereich eines optischen Kanals ist jener Winkel-
bereich, in dem auf die Kondensorlinse des optischen Kanals einfallendes
Licht so gebrochen wird, dass das Licht auf die Projektionslinse des jeweili-

gen optischen Kanals trifft.

Die Hauptstrahlen, auch Schwerstrahlen genannt, der Einfallswinkelbereiche
unterschiedlicher optischer Kanéle kdnnen dabei parallel zueinander ausge-
richtet sein. Dies ist von Vorteil, wenn vorgesehen ist, dass die auf die unter-
schiedlichen optischen Kanale einfallenden Teillichtstrahlbiindel weitgehend
parallel zueinander sind. Insbesondere kdnnen die Hauptstrahlen der Ein-
fallswinkelbereiche parallel zu den optischen Achsen der Kondensorlinsen
der optischen Kanéle ausgerichtet sein. Dies ist von Vorteil, wenn vorgese-
hen ist, dass die auf die unterschiedlichen optischen Kanéle einfallenden
Teillichtstrahlblindel weitgehend parallel zu den optischen Achsen der Kon-

densorlinsen verlaufen.

Es sind jedoch auch Ausfiihrungsbeispiele denkbar, bei denen die Haupt-
strahlen der Einfallswinkelbereiche unterschiedlicher optischer Kanéle unter
einem Winkel zueinander verlaufen. Dieses von Vorteil, wenn vorgesehen ist,
dass die auf die unterschiedlichen optischen Kanale einfallenden Teillicht-

strahiblindel merklich unterschiedliche Einfallwinkel aufweisen.

Allgemein weist eine Intensitatsverteilung dann mehrere Bereiche mit homo-
gener Intensitat auf, wenn sie mehrere durch Flanken begrenzte Bereiche

umfasst, welche eine konstante aber von Null verschiedene Intensitat besit-
zen. Flanken sind dabei steile Ubergange zu einem anderen Intensitéatswert.



10

15

20

25

30

WO 2019/063733 PCT/EP2018/076355

Das Fernfeld des ausfallenden Lichtstrahlblindels stellt sich in einem langs
der optischen Achsen der Projektionslinsen gemessenen Abstand von dem
Projektionslinsenarray ein, der so grof ist, dass der Abstand der Projektions-
linsen zum Mittelpunkt des Arrays vernachlassigbar ist. Mit anderen Worten,
das Fernfeld liegt dort vor, wo der optische Strahlformer wie eine nahezu

punktférmige Lichtquelle wirkt.

Sowohl bei den Kondensorlinsen als auch bei den Projektionslinsen kann es
sich um eindimensional wirkende Linsen oder um zweidimensional wirkende
Linsen handeln. Bei den eindimensional wirkenden Linsen kann es sich bei-
spielsweise um Zylinderlinsen handeln. Dabei kann die Form der Zylinderlin-
sen leicht von einer idealen Zylinderform abweichen, um Abbildungsfehler zu
vermeiden. Eindimensionale Linsen erlauben ohne weitere Maltinahmen le-

diglich die Erzeugung einer eindimensionalen Intensitatsverteilung.

Bei den zweidimensional wirkenden Linsen kann es sich beispielsweise um
sphdrische Linsen handein. Die Linsen kénnen auch als asphérische Linsen,
deren Oberflachen zur Vermeidung von Abbildungsfehlern von einer idealen

Kugeloberflache abweichen, ausgebildet werden.

Sowohl die Kondensorlinsen als auch die Projektionslinsen kénnen innerhalb
des jeweiligen Arrays individuelle Kriimmung aufweisen, um Abbildungsfeh-

ler zu vermeiden.

Bei dem erfindungsgemalen optischen Strahiformer erzeugt jeder der opti-
schen Kandle ein ausfallendes Teillichtstrahlbiindel, welches eine top-hat-
formige Teilintensitatsverteilung aufweist, also eine Teilintensitatsverteilung,
bei der die Teilintensitatsverteilung innerhalb des Ausfallwinkelbereichs einen
konstanten Wert aufweist, und bei der die Teilintensitatsverteilung aulberhalb

des Ausfallwinkelbereichs den Wert Null annimmt. Die Intensitatsverteilung
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des optischen Strahiformers ergibt sich dann aus der Uberlagerung der Tei-

lintensitatsverteilungen der einzelnen optischen Kanale.

Dabei sind die optischen Kanéle so gestaltet, dass wenigstens zwei der opti-
schen Kanéle unterschiedliche Ausfallwinkelbereiche aufweisen, so dass
sich unterschiedliche Teilintensitatsverteilungen ergeben. Die Intensitatsver-
teilung des optischen Strahlformers ergibt sich dann aus der Uberlagerung
unterschiedlicher Teilintensitatsverteilungen. Die Intensitétsverteilung des
Strahlformers weist dann im Fernfeld des ausfallenden Lichtstrahlblndels
mehrere Bereiche mit einer jeweils homogenen Intensitat auf. Durch entspre-
chende Ausbildungen der optischen Kanale ist es so, anders als beim klassi-
schen Wabenkondensor der Referenz [2] mdglich, nahezu beliebige Intensi-

tatsverteilungen zu erzeugen.

Da bei dem erfindungsgemafen optischen Strahlformer die zulassigen Ein-
fallswinkelbereiche der optischen Kanéle in einer parallel zu den optischen
Achsen der Kondensorlinsen verlaufenden Ebene betragsmafig gleich grof
sind, kbnnen in der Praxis auftretende Winkelabweichungen eines real einfal-
lenden Lichtstrahlblindels im Vergleich zu einem theoretisch vorgesehenen
Lichtstrahlbiindel von samtlichen optischen Kanélen gleich gut kompensiert
werden. Dies ist insbesondere ein Vorteil gegeniiber dem modifizierten Wa-
benkondensor der Referenz [3], bei dem die optischen Kanéle unterschiedli-
che zulédssige Einfallswinkelbereiche aufweisen, welche jeweils von den un-
terschiedlichen numerischen Aperturen der der Projektionslinsen der opti-

schen Kanale abhangen.

Da der erfindungsgemafien optischen Strahlformer kein Blendenarray zur
Aufrechterhaltung des Akzeptanzwinkels des klassischen Wabenkondensor
bendtigt, ermdglicht der optische Strahlformer eine hdhere Transmission als

der modifizierte Wabenkondensor der Referenz [4].
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Der erfindungsgemafe optische Strahlformer ist auch Streuscheiben (berle-
gen, da er einerseits etendue-erhaltend und andererseits unabhangiger von
der Einfallrichtung des einfallenden Lichtstrahlblndels ist.

Der erfindungsgemale optische Strahiformer erméglicht die Erzeugung be-
liebiger symmetrischer und asymmetrischer Fernfeldverteilungen mit einem
einzigen Element, wobei die Vorteile des klassischen Wabenkondensors er-
halten bleiben, namlich die hohe Transmission und die Unabhéangigkeit vom
Einstrahlwinkel, solange der Akzeptanzwinkel, welcher der numerischen
Apertur des Projektionslinsenarrays entspricht, nicht Gberschritten wird. Im
Unterschied zu Diffusoren bleibt die Etendue bezogen auf den Einzelkanal
erhalten, was die Realisierung leuchtdichtekritischer Anwendungen ermég-
licht.

Der erfindungsgemalie optische Strahiformer kann vorteilhaft bei etendue-
und/oder leuchtdichtenkritischen Beleuchtungssystemen mit nicht-
homogener Lichtstarkeverteilung (Intensitat) eingesetzt werden. Anwendun-
gen flr derartige Strahlformer gibt es bspw. in der Allgemeinbeleuchtung flr
Punktstrahler mit spezieller Winkelverteilung der Abstrahlung oder im Auto-

mobilbereich z.B. fir Frontscheinwerfer oder Heck- und Blinkleuchten.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Aperturen der
Projektionslinsen gleichartig. Zwei Linsen weisen dann eine gleichartige
Apertur auf, wenn die Aperturen der beiden Linsen in Form und Flacheninhalt
ubereinstimmen. Wenn die Aperturen der Projektionslinsen eines derartigen
optischen Strahlformers gleichartig sind, ergeben sich im Vergleich zum
klassischen Wabenkondensor der Referenz [2] keinerlei Einschrédnkungen
der Unabhangigkeit vom Einfallwinkel des einfallenden Lichtstrahlbiindels. Im
Vergleich zum modifizierten Wabenkondensor der Referenz [3] ist der Akzep-
tanzwinkel des optischen Strahlformers grofler, da beim modifizierten Wa-
benkondensor der Akzeptanzwinkel von der numerischen Apertur der kleins-

ten Projektionslinse abhangt.
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung verlaufen Hauptstrahlen
der zulassigen Einfallswinkelbereiche zumindest bei einigen der optischen
Kanale parallel zueinander. Diese Merkmale erlauben den Einsatz des erfin-
dungsgemalien optischen Strahlformers in Fallen, bei denen zumindest eini-
ge der einfallenden Teillichtstrahlbiindel des einfallenden Lichtstrahlblindels

im Wesentlichen parallel zueinander einfallen.

Gemalf einer vorteithaften Weiterbildung der Erfindung verlaufen Hauptstrah-
len der zuldssigen Einfallswinkelbereiche zumindest bei einigen der opti-
schen Kanale parallel zu den optischen Achsen der Kondensorlinsen. Diese
Merkmale erlauben den Einsatz des erfindungsgemafien optischen Strahl-
formers in Fallen, bei denen zumindest einige der einfallenden Teillichtstrahl-
biindel des einfallenden Lichtstrahiblindels im Wesentlichen parallel zu den

optischen Achsen der Kondensorlinsen einfallen.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung verlaufen Hauptstrahlen
der zuldssigen Einfallswinkelbereiche zumindest bei einigen der optischen
Kanale schrag zueinander. Diese Merkmale erlauben den Einsatz des erfin-
dungsgemalien optischen Strahiformers in Fallen, bei denen zumindest eini-
ge der einfallenden Teillichtstrahlbliindel des einfallenden Lichtstrahlblindels

schrag zueinander einfallen.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung liegt bei jedem der meh-
reren optischen Kanale ein Brennpunkt der jeweiligen Kondensorlinse in
Richtung der optischen Achse der jeweiligen Kondensorlinse in einem Be-
reich der Projektionslinsen. Weiterhin liegt bei jedem der mehreren optischen
Kanaéle ein Brennpunkt der jeweiligen Projektionslinse in Richtung der opti-
schen Achse der jeweiligen Projektionslinse in einem Bereich der Kon-
densorlinsen. Hierdurch wird erreicht, dass die Teilintensitatsverteilungen der

ausfallenden Teillichtstrahlblindel innerhalb des Ausfallwinkelbereichs homo-
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gen sind und dass aullerhalb des Ausfallwinkelbereichs keine unerwiinsch-

ten Intensitaten auftreten,

Gemal einer zweckmafligen Weiterbildung der Erfindung tberschneiden
sich wenigstens zwei der unterschiedlichen Ausfallwinkelbereiche. Auf diese
Weise kdnnen in den Schnittbereichen besonders hohe Leuchtdichten er-

reicht werden.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist bei jedem der opti-
schen Kanéle die optische Achse der jeweiligen Kondensorlinse gleich der
optischen Achse der jeweiligen Projektionslinse. Hierdurch wird die Berech-
nung der fir eine bestimmte Intensitatsverteilung bendtigten Kondensorlin-
sen und Projektionslinsen vereinfacht. Zudem ergeben sich flr die Kon-
densorlinsen und die Projektionslinsen einfache geometrische Formen, die

leichter herstellbar sind.

Gemal einer zweckmanigen Weiterbildung der Erfindung ist die Apertur der
Kondensorlinse eines der optischen Kandéle gréfier als die Aperturen der Pro-
jektionslinsen und wobei die Apertur der Kondensorlinse eines anderen der
optischen Kanale kleiner ist als die Aperturen der Projektionslinsen. Die Ver-
wendung unterschiedlich groRer Kondensorlinsen ermdglicht in einfacher
Weise unterschiedliche Ausfallwinkelbereiche zu erzeugen. Eine regelmali-
ge Anordnung kleinerer Kondensorlinsen und grofderer Kondensorlinsen er-
moglicht die Erzeugung nahezu beliebiger aber symmetrischer Intensitétsver-

teilungen im Fernfeld.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung umfassen die Kon-

densorlinsen des Kondensorlinsenarrays rechteckige und quadratische Kon-
densorlinsen, wobei die Projektionslinsen des Projektionslinsenarrays quad-
ratische oder rechteckige Projektionslinsen umfassen. Auf diese Weise kdn-

nen nicht nutzbare Flachen zwischen den Kondensorlinsen minimiert wer-
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den, auch wenn Kondensorlinsen unterschiedlicher Grofde verwendet wer-

den.

Gemaf einer zweckmahigen Weiterbildung der Erfindung weist die Kon-
densorlinse mit der kileineren Apertur in Richtung ihrer optischen Achse eine
geringere Erstreckung auf als die Kondensorlinse mit der groferen Apertur.
Bei der Verwendung gleich dicker Kondensorlinsen, was aus optischen
Grinden wiinschenswert wére, entstehen bei den kleineren Linsen langs
ihres Randes hohe Flanken parallel zur jeweiligen optischen Achse. Diese
kénnen zur Entstehung von Streulicht filhren, welche einerseits die erzielba-
ren Leuchtdichten verringern und andererseits die erwinschte Intensitatsver-
teilung im Fernfeld unkontrolliert (iberlagern kénnen. Durch die Verwendung
diinnerer kleiner Kondensorlinsen kénnen derartige hche Flanken und deren

negative Effekte vermieden werden.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die optische Ach-
se der Kondensorlinse eines der optischen Kanéle einen Versatz zu einem
Zentrum der Apertur der jeweiligen Kondensorlinse auf, Der Versatz wird da-
bei durch seine Richtung und durch seinen Betrag festgelegt. Durch derartige
Versatze ist auch die Erzeugung asymmetrischer Intensitatsverteilungen im
Fernfeld mdglich. Zur Vermeidung von Abbildungsfehlern kénnen hierbei as-

tigmatische Linsen eingesetzt werden.

Gemal einer zweckmaRigen Weiterbildung der Erfindung weist die optische
Achse der Kondensorlinse eines anderen der optischen Kanale keinen Ver-
satz oder einen anderen Versatz zu dem Zentrum der Apertur der jeweiligen
Kondensorlinse auf. Derartige Kondensorlinsen werden auch als die zentrier-
te Kondensorlinsen bezeichnet, Durch den Versatz ist die Erzeugung unter-
schiedlicher Ausfallwinkelbereiche auch dann mdéglich, wenn die Aperturen
der Kondensorlinsen gleichartig sind. Es ist jedoch auch méglich, Versatze
bei den Kondensorlinsen mit unterschiedlich grolen Aperturen bei den Kon-

densorlinsen zu kombinieren.
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Aperturen der
Kondensorlinsen des Kondensorlinsenarrays regulér hexagonal angeordnet
und gleichartig mit runder oder hexagonaler Form ausgebildet, wobei die
Aperturen der Projektionslinsen des Projektionslinsenarrays regulér hexago-
nal angeordnet und mit runder oder hexagonaler Form ausgebildet sind. Auf
diese Weise kdnnen nicht nutzbare Zwischenflachen zwischen den Linsen

weit gehend vermieden werden.

Gemal einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung weist die optische
Achse der Projektionslinse eines der optischen Kanale einen Versatz zu dem
Zentrum der Apertur der jeweiligen Projektionslinse auf. Derartige Projekti-

onslinsen werden auch als dezentrierte Projektionslinsen bezeichnet.

Nach einer zweckmaRigen Weiterbildung der Erfindung weist die optische
Achse der Projektionslinse eines anderen der optischen Kanéale keinen Ver-
satz oder einen anderen Versatz zu dem Zentrum der Apertur der jeweiligen
Projektionslinse auf. Projektionslinsen ohne Versatz werden auch als
zentrierte Projektionslinsen bezeichnet. Kombinationen von optischen Kana-
len mit unterschiedlichen Versétzen sowie Kombinationen von versatzlosen
Kanélen mit versatzbehafteten Kanalen erméglichen die Erzeugung unter-
schiedlicher Ausfallwinkelbereiche selbst mit gleichartigen Kondensorlinsen,
wobei im Fernfeld symmetrische oder asymmetrische Intensitatsverteilungen
im Fernfeld moglich sind. Versétze bei den Projektionslinsenarrays kénnen
mit Versatzen bei den Kondensorlinsen kombiniert werden. Ebenfalls konnen
Versatze bei den Projektionslinsen mit unterschiedlichen Gréflen der Apertu-
ren bei den Kondensorlinsen kombiniert werden. Insgesamt erh6hen sich so
die Freiheitsgrade beim Design des optischen Strahiformers.

Nach einer zweckméafligen Weiterbildung der Erfindung sind das Kondensor-
linsenarray an einer ersten Seite eines Substrates und das Projektionslin-
senarray an einer zweiten gegentiberliegenden Seite des Substrates ange-
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ordnet. Das Substrat kann eine transparente Platte sein, wobei sowohl das
Kondensorlinsenarray als auch das Projektionslinsenarrays jeweils mittels
eines erhitzungs- und drucklosen Gussverfahrens in einem Formwerkzeug
unmittelbar an dem Substrat ausgeformt und mit dem Substrat verbunden

wird.

Gemal einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung fokussiert bei je-
dem der optischen Kanéle die jeweilige Kondensorlinse das jeweilige einfal-
lende Teillichtstrahlblindel auf das Zentrum der Apertur der jeweiligen Projek-
tionslinse, wenn das jeweilige einfallende Teillichtstrahlblindel paralle! zu der
optischen Achse der jeweiligen Kondensorlinse einféllt. Eine derartige An-
ordnung ist immer dann von Vorteil, wenn das einfallende Lichtstrahlblindel
im Wesentlichen parallel zu den optischen Achsen der Kondensorlinsen bzw.
der Projektionslinsen einfalit. Hierbei kdnnen das Kondensorlinsenarray und
das Projektionslinsenarray in Richtung der optischen Achsen gesehen de-

ckungsgleich angeordnet sein.

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung fokussiert bei
jedem der optischen Kanale die jeweilige Kondensorlinse das jeweilige ein-
fallende Teillichtstrahlbiindel auf das Zentrum der Apertur der jeweiligen Pro-
jektionslinse, wenn das jeweilige einfallende Teillichtstrahlblndel unter einem
Winkel zu der optischen Achse der jeweiligen Kondensorlinse einfélit. Eine
derartige Anordnung ist immer dann von Vorteil, wenn das einfallende Licht-
strahlblndel unter einem Winkel zu den optischen Achsen der Kondensortlin-
sen bzw. der Projektionslinsen einfallt. Dabei konnen das Kondensorlin-
senarray und das Projektionslinsenarray in Richtung der optischen Achsen
gesehen versetzt angeordnet sein. Damit auch bei Einfall unter unterschiedli-
chen Winkeln fir jedes Teillichtstrahlblindel der gleiche zulassige Einfalls-
winkelbereich erzielt werden kann, kann die Apertur der zugeordneten Pro-
jektionslinse zur Berlicksichtigung von Projektionseffekten abhingig vom

Einfallswinkel vergréert werden.
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In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine optische Strahlformeran-
ordnung zur Erzeugung eines ausfallenden Lichistrahlblindels aus einem
einfallenden Lichtstrahiblindel, wobei die Strahlformeranordnung einen ers-
ten erfindungsgemafien optischen Strahiformer und einen zweiten erfin-
dungsgemalften optischen Strahlformer aufweist, wobei der erste optische
Strahlformer und der zweite optische Strahlformer langs einer gemeinsamen
Ebene angeordnet sind, und wobei sich die Intensitatsverteilung des ersten
optische Strahlformers und die Intensitatsverteilung des zweiten optischen

Strahlformers unterscheiden.

Wenn der erste optische Strahlformer und der zweite optische Strahlformer
langs einer gemeinsamen Ebene angeordnet sind, bedeutet dies, dass die
optischen Achsen der Kondensorlinsen des ersten optischen Strahiformers
und die optischen Achsen der Kondensorlinsen des zweiten optischen Strahl-
formers parallel zueinander sind, was gleichbedeutend damit ist, dass die
optischen Achsen der Projektionslinsen des ersten optischen Strahlformers
und die optischen Achsen der Projektionslinsen des zweiten optischen
Strahlformers parallel zueinander sind, wobei der erste optische Strahiformer
und der zweite optische Strahlformer in Richtung der optischen Achsen kei-
nen Versatz aufweisen. Weiterhin verlauft die Ebene senkrecht zu den opti-
schen Achsen des ersten Strahlformers und senkrecht zu den optischen

Achsen des zweiten Strahlformers.

Die Verwendung mehrerer nebeneinander angeordneter optischer Strahlfor-
mer kann, im Vergleich zur Verwendung eines einzigen Strahlformers, der
dieselben optischen Eigenschaften aufweist, fertigungstechnische Vorteile

aufweisen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine optische Strahlformeran-
ordnung zur Erzeugung eines ausfallenden Lichtstrahiblindels aus einem
einfallenden Lichtstrahlbindel, wobei die Strahlformeranordnung einen ers-

ten erfindungsgemafien optischen Strahlformer und einen zweiten erfin-
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dungsgemafen optischen Strahlformer aufweist, wobei der erste optische
Strahlformer und der zweite optische Strahlformer so angeordnet sind, dass
zumindest ein Teil des ausfallenden Lichtstrahlblindels des ersten optischen
Strahlformers dem zweiten optischen Strahlformer als dessen einfallendes

Lichtstrahlbiindel zugefihrt ist.

Bei einer derartigen Strahlformeranordnung kénnen die optischen Achsen
der Kondensorlinsen des ersten optischen Strahlformers und die optischen
Achsen der Kondensorlinsen des zweiten optischen Strahlformers parallel
zueinander sein, so dass dann auch die optischen Achsen der Projektionslin-
sen des ersten optischen Strahlformers und die optischen Achsen der Pro-
jektionslinsen des zweiten optischen Strahiformers parallel zueinander sind.
Maoglich ist jedoch auch, dass zwischen den optischen Achsen des ersten
optischen Strahlformers und den optischen Achsen des zweiten optischen
Strahlformers ein Winkel vorgesehen ist, der jedoch kleiner als der Akzep-
tanzwinkel des zweiten optischen Strahlformers sein sollte. Dabei weisen der
erste optische Strahlformer und der zweite optische Strahlformer in Richtung

der optischen Achsen einen Versatz auf.

Beispielsweise kdnnen sowohl der erste optische Strahlformer als auch der
zweite optische Strahlformer zur Erzeugung einer eindimensionalen Intensi-
tatsverteilung ausgebildet sein. Hierzu kann der erste optische Strahlformer
ein Kondensorlinsenarray und ein Projektionslinsenarray mit eindimensional
wirkenden Linsen aufweisen, welche parallel zueinander ausgerichtet sind.
Ebenso kann der zweite optische Strahlformer ein Kondensorlinsenarray und
ein Projektionslinsenarray mit eindimensional wirkenden Linsen aufweisen,
welche parallel zueinander jedoch senkrecht zu den eindimensional wirken-
den Linsen des ersten optischen Strahlformers ausgerichtet sind. Durch die
aufeinanderfolgende Anordnung des zweiten optischen Strahlformers und
des zweiten optischen Strahiformers ergibt sich dann eine zweidimensionale
Intensitatsverteilung. Bei den eindimensional wirkenden Linsen kann es sich
beispielsweise um Zylinderlinsen handeln. Dabei kann die Form der Zylinder-
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linsen leicht von einer idealen Zylinderform abweichen, um Abbildungsfehler
zu vermeiden. Der Vorteil der Anordnung besteht darin, dass eindimensiona-
le Linsen leichter herstellbar sind als zweidimensional wirkende Linsen und
das dennoch eine zweidimensionale Intensitatsverteilung erzeugt werden

kann.

Die Verwendung mehrerer hintereinander angeordneter optischer Strahifor-
mer kann, im Vergleich zur Verwendung eines einzigen Strahlformers, der
dieselben optischen Eigenschaften aufweist, fertigungstechnische Vorteile

aufweisen.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein optisches System zur Er-
zeugung eines ausfallenden Lichtstrahlblindels aus einem einfallenden Licht-
strahlbiindel, wobei das optische System einen erfindungsgeméafien opti-
schen Strahlformer und eine Sammeloptik zum Fokussieren des ausfallen-
den Lichtstrahibiindels des optischen Strahlformers auf eine Ebene aufweist.
Auf diese Weise kann auf der Ebene eine mit der Intensitatsverteilung im
Fernfeld des ausfallenden Lichtstrahlbiindels des Strahlformers korrespon-

dierende Leuchtdichte erreicht werden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein optisches System zur Er-

zeugung eines fokussierten ausfallend en Lichtstrahlbilindels aus einem ein-

fallenden Lichtstrahlbiindel, wobei das optische System einen erfindungsge-
méafen optischen Strahiformer und eine Zerstreuungsoptik zur Vergréerung
einer Divergenz des ausfallenden Lichistrahlblindels des optischen Strahl-

formers aufweist.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein optisches System zur Er-
zeugung eines ausfallenden Lichtstrahlbiindels aus einem einfallenden Licht-
strahlblindel, wobei das optische System eine erfindungsgemafe optische
Strahlformeranordnung und eine Sammeloptik zum Fokussieren des ausfal-
lenden Lichtstrahlblindels der optischen Strahlformeranordnung auf eine
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Ebene aufweist. Auf diese Weise kann auf der Ebene eine mit der Intensi-
tatsverteilung im Fernfeld des ausfallenden Lichtstrahiblindels der Strahifor-

meranordnung korrespondierende Leuchtdichte erreicht werden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein optisches System zur Er-
zeugung eines ausfallenden Lichtstrahlblindels aus einem einfallenden Licht-
strahlblindel, wobei das optische System eine erfindungsgemalie optische
Strahiformeranordnung und eine Zerstreuungsoptik zur Vergréferung einer
Divergenz des ausfallenden Lichtstrahlbiindels der optischen Strahiformer-

anordnung aufweist.

Im Folgenden werden die vorliegende Erfindung und deren Vorteile anhand

von Figuren naher beschrieben.

Figur 1 zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannten optischen

Strahlformer mit mehreren optischen Kanélen;

Figur 2 zeigt die Ausfallwinkelbereiche und die Teilintensitatsverteilun-
gen der ausfallenden Teillichtstrahlblindel der optischen Kanale

des optischen Strahlformers der Figur 1;

Figur 3 zeigt die resultierende Intensitatsverteilung des ausfallenden
Lichtstrahlblndels des optischen Strahlformers der Figur 1;

Figur 4 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
optischen Strahlformers in einer schematischen geschnittenen

Seijtenansicht;

Figur 5 zeigt die Ausfallwinkelbereiche und die Teilintensitatsverteilun-
gen der ausfallenden Teillichtstrahlbiindel der optischen Kanale

des optischen Strahlformers der Figur 4;
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Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13
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zeigt die resultierende Intensitatsverteilung des ausfallenden
Lichtstrahlblindels des optischen Strahlformers der Figur 4;

zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ren optischen Strahiformers in einer schematischen geschnit-

tenen Seitenansicht;

zeigt die Ausfallwinkelbereiche und die Teilintensitatsverteilun-
gen der ausfallenden Teillichtstrahlblindel der optischen Kanéle

des optischen Strahlformers der Figur 7;

zeigt die resultierende Intensitatsverteilung des ausfallenden
Lichtstrahlblindels des optischen Strahlformers der Figur 7;

zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien
optischen Strahlformers in einer schematischen geschnittenen

Seitenansicht;

zeigt die Ausfallwinkelbereiche und die Teilintensitatsverteilun-
gen der ausfallenden Teillichtstrahlblindel der optischen Kanale

des optischen Strahlformers der Figur 10;

zeigt die resultierende Intensitétsverteilung des ausfallenden
Lichtstrahlblindels des optischen Strahlformers der Figur 10;

zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
optischen Strahiformers in einer schematischen geschnittenen

Seitenansicht;

zeigt die Ausfallwinkelbereiche und die Teilintensitatsverteilun-
gen der ausfallenden Teillichtstrahlblindel der optischen Kanéle
des optischen Strahiformers der Figur 13;
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Figur 17

Figur 18

Figur 19

Figur 20

Figur 21
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zeigt die resuitierende Intensitédtsverteilung des ausfallenden
Lichtstrahlblindels des optischen Strahlformers der Figur 13;

zeigt ein flinftes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien
optischen Strahlformers in einer schematischen geschnittenen

Seitenansicht;

zeigt ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ren optischen Strahlformers in einer schematischen raumlichen

Schragansicht;

zeigt das Kondensorlinsenarray des optischen Strahiformers
der Figur 17 in einer schematischen raumlichen Schragansicht;

zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalfien
optischen Strahlformeranordnung in einer schematischen Sei-

tenansicht;

zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien
optischen Strahiformeranordnung in einer schematischen Sei-

tenansicht; und

zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaiien

optischen Systems in einer schematischen Seitenansicht.

Gleiche oder gleichartige Elemente oder Elemente mit gleicher oder dquiva-

lenter Funktion sind im Folgenden mit gleichen oder gleichartigen Bezugs-

zeichen versehen.

In der folgenden Beschreibung werden Ausflihrungsbeispiele mit einer Viel-

zahl von Merkmalen der vorliegenden Erfindung ndher beschrieben, um ein
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besseres Verstandnis der Erfindung zu vermitteln. Es ist jedoch festzuhalten,
dass die vorliegende Erfindung auch unter Auslassung einzelner der be-
schriebenen Merkmale umgesetzt werden kann. Es sei auch darauf hinge-
wiesen, dass die in verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen gezeigten Merk-
male auch in anderer Weise kombinierbar sind, sofern dies nicht ausdrick-

lich ausgeschlossen ist oder zu Widerspriichen fuhren wirde.

Figur 1 zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannten optischen Strahl-
former 1. Der optische Strahlformer 1 zur Erzeugung eines ausfallenden
Lichtstrahlbiindels ALB aus einem einfallenden Lichtstrahibliindel ELB um-
fasst ein Kondensorlinsenarray 2 zum Empfangen des einfallenden Licht-
strahlbiindels ELB, welches mehrere Kondensorlinsen 3 aufweist, wobei die
Kondensorlinsen 3 jeweils eine Apertur 4 und eine optische Achse 5 aufwei-
sen. Weiterhin umfasst der optische Strahlformer 1 ein parallel zum Kon-
densorlinsenarray 2 angeordnetes Projektionslinsenarray 6 zum Ausstrahlen
des ausfallenden Lichtstrahibindels ALB, welches mehrere Projektionslinsen
7 aufweist, welche jeweils eine ein Zentrum 8.1 aufweisende Apertur 8 und
jeweils eine optische Achse 9 aufweisen. Dabei ist jeder der Kondensorlinsen
3 genau eine der Projektionslinsen 7 zugeordnet, so dass jede der Kon-
densorlinsen 3 und die jeweils zugeordnete Projektionslinse 7 einen opti-
schen Kanal 10 von mehreren optischen Kanélen 10 bilden und so dass je-
der der mehreren optischen Kanale 10 aus einem einfallenden Teillicht-
strahlbiindel ETLB des einfallenden Lichtstrahlblndels ELB ein in einem
Ausfallwinkelbereich 11 mit einer homogenen Teilintensitatsverteilung TIV
ausfallendes Teillichtstrahlbiindel ATLB des ausfallenden Lichtstrahlblindels

ALB erzeugt.

Samtliche der Kondensorlinsen 3 sind dabei gleichartig ausgebildet. Ebenso
sind samitliche der Projektionslinsen 7 gleichartig ausgebildet. Weiterhin sind
die Kondensorlinsen 3 und die Projektionslinsen 7 gleichartig aufgebaut. Ins-
besondere entsprechen sich die Kondensorlinsen 3 und Projektionslinsen 7
hinsichtlich ihrer Apertur 8 und ihrer Brennweite. Samtliche der Kondensor-
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linsen 3 und der Projektorlinsen 7 sind so angeordnet, dass ihre jeweilige
optische Achse 5 bzw. 9 durch das Zentrum der jeweiligen Apertur 4 bzw. 8
verlauft. Weiterhin gilt fiir jede Kondensorlinse 3, dass ihr Brennpunkt im
Zentrum 8.1 der zugeordneten Projektionslinse 7 liegt. Ebenso gilt fir jede
Projektionslinse 7, dass ihr Brennpunkt 13 im Zentrum der zugeordneten

Kondensorlinsen 3 liegt.

Beim klassischen Wabenkondensor sind die zuldssigen Einfallswinkelberei-
che 13.1 bei allen optischen Kanéle 10 betragsméRig gleich grof3. Die
Hauptstrahlen 13.2 der Einfallswinkelbereiche 13.1 entsprechen dabei den

optischen Achsen 5 der Kondensorlinsen 3.

Figur 2 zeigt die Ausfallwinkelbereiche 11 und die Teilintensitétsverteilungen
TIV der ausfallenden Teillichtstrahlblindel ATLB der optischen Kanéle 10 des
optischen Strahiformers 1 der Figur 1. Fir jeden der optischen Kanéle 10
ergibt sich dabei derselbe Ausfallwinkelbereich 11, in dem das jeweilige aus-
fallende Teillichtstrahlblindel ATLB eine homogene Intensitatsverteilung auf-
weist. Die Teilintensitdtsverteilungen TIV sind dabei auf die Intensitat eines

der optischen Kanéle 10 normiert.

Figur 3 zeigt die resultierende Intensitatsverteilung IV des Fernfelds des aus-
fallenden Lichtstrahlblindels ALB des optischen Strahiformers der Figur 1.
Die Intensitatsverteilung IV ergibt sich dabei aus der Uberlagerung der Teilin-
tensitatsverteilung TIV. Die Intensitatsverteilung 1V, bei lediglich einen Be-

reich BHI mit homogener Intensitét auf.

Figur 4 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméfien opti-
schen Strahlformers in einer schematischen geschnittenen Seitenansicht.
Optischer Strahlformer zur Erzeugung eines ausfallenden Lichtstrahlbiindels
ALB aus einem einfallenden Lichtstrahlblindel ELB wobei der optische

Strahiformer 1 umfasst:
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ein Kondensorlinsenarray 2 zum Empfangen des einfallenden Lichtstrahl-
blindels ELB, welches mehrere Kondensortlinsen 3 aufweist, wobei die Kon-
densorlinsen 3 jeweils eine Apertur 4 und eine optische Achse 5 aufweisen,
wobei die optischen Achsen 5 der Kondensorlinsen 3 parallel zueinander

verlaufen; und

ein parallel zum Kondensorlinsenarray 2 angeordnetes Projektionslin-
senarray 6 zum Ausstrahlen des ausfallenden Lichtstrahlbiindels ALB, wel-
ches mehrere Projektionslinsen 7 aufweist, wobei die Projektionslinsen 7 je-
weils eine ein Zentrum 8.1 aufweisende Apertur 8 und jeweils eine optische

Achse 9 aufweisen;

wobei jeder der Kondensorlinsen 3 genau eine der Projektionslinsen 7 zuge-
ordnet ist, so dass jede der Kondensotlinsen 3 und die jeweils zugeordnete
Projektionslinse 7 einen optischen Kanal 10 von mehreren optischen Kana-
len 10 bilden und so dass jeder der mehreren optischen Kanéle 10 aus ei-
nem innerhalb eines zulassigen Einfallswinkelbereichs 13.1 des jeweiligen
optischen Kanals 10 einfallenden Teillichtstrahlblndel ETLB des einfallenden
Lichtstrahlblndels ELB ein in einem Ausfallwinkelbereich 11 mit einer auf
einen Ausfallwinkel AFW bezogenen homogenen Teilintensitdtsverteilung
TIV ausfallendes Teillichtstrahlblindel ATLB des ausfallenden Lichtstrahlblin-
dels ALB erzeugt, wobei die zuldssigen Einfallswinkelbereiche 13.1 der opfi-
schen Kanéle 10 in einer parallel zu den optischen Achsen 5 der Kondensor-

linsen 3 verlaufenden Ebene betragsmafiig gleich grof} sind; und

wobei die Ausfallwinkelbereiche 11 von wenigstens zwei der optischen Kana-
le 10 unterschiedlich sind, so dass eine auf den Ausfallwinkel AFW bezogene
Intensitatsverteilung IV in einem Fernfeld des ausfallenden Lichtstrahlbin-
dels ALB mehrere Bereiche BHI mit einer homogenen Intensitat aufweist.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Aperturen der

Projektionslinsen 7 gleichartig.
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung liegt bei jedem der meh-
reren optische Kanéle 10 ein Brennpunkt 12 der jeweiligen Kondensorlinse 3
in Richtung der optischen Achse 5 der jeweiligen Kondensorlinse 3 in einem

Bereich der Projektionslinsen 7 und ein Brennpunkt 13 der jeweiligen Projek-
tionslinse 7 in Richtung der optischen Achse 9 der jeweiligen Projektionslinse

7 in einem Bereich der Kondensorlinsen 3.

Gemaf einer zweckméRigen Weiterbildung der Erfindung tGberschneiden

sich wenigstens zwei der unterschiedlichen Ausfallwinkelbereiche 11.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist bei jedem der opti-
schen Kanéale 10 die optische Achse 5 der jeweiligen Kondensorlinse 3 gleich

der optischen Achse 9 der jeweiligen Projektionslinse 7.

Nach einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung ist die Apertur 4 der
Kondensorlinse 3 eines der optischen Kanéle 10 gréfier als die Aperturen 8
der Projektionslinsen 7, wobei die Apertur 4 der Kondensorlinse 3 eines an-
deren der optischen Kanéle 10 kleiner ist als die Aperturen 8 der Projektions-

linsen.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung fokussiert bei jedem
der optischen Kanéle 10 die jeweilige Kondensorlinse 3 das jeweilige einfal-
lende Teillichtstrahlbiindel ETLB auf das Zentrum 8.1 der Apertur 8 der je-
weiligen Projektionslinse 7, wenn das jeweilige einfallende Teillichtstrahlbln-
del ETLB parallel zu der optischen Achse 5 der jeweiligen Kondensorlinse 3

einfalit.

Nach einer zweckmaigen Weiterbildung der Erfindung fokussiert bei jedem
der optischen Kanéle 10 die jeweilige Kondensorlinse 3 das jeweilige einfal-
lende Teillichtstrahlbindel ETLB auf das Zentrum 8.1 der Apertur 8 der je-
weiligen Projektionslinse 7, wenn das jeweilige einfallende Teillichtstrahlbln-
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del ETLB unter einem Winkel zu der optischen Achse 5 der jeweiligen Kon-

densorlinse 3 einfalit.

Nach einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung verlaufen Haupt-
strahlen 13.2 der zuldssigen Einfallswinkelbereiche 13.1 zumindest bei eini-

gen der optischen Kanéale 10 parallel zueinander.

Nach einer zweckméaRigen Weiterbildung der Erfindung verlaufen Haupt-
strahlen 13.2 der zuldssigen Einfallswinkelbereiche 13.1 zumindest bei eini-
gen der optischen Kanéle 10 parallel zu den optischen Achsen 5 der Kon-

densorlinsen 3.

In Figur 4 fallt das einfallende Lichtstrahlblindel ELB parallel zu den opti-
schen Achsen 5 und 9 ein, so dass die einfallenden Teillichtstrahlbiindel
ETLB auf die Zentren 8.1 der Aperturen 8 der jeweiligen Projektionslinsen 7
fokussiert werden. Falls jedoch das einfallende Lichtstrahlbiindel ELB leicht
schrag von oben einfallen wiirde, dann wiirden die einfallenden Teillicht-
strahlblndel ETLB etwas weiter unten auf die Aperturen 8 der jeweiligen Pro-
jektionslinsen 7 fokussiert. Andersherum gilt, falls das einfallende Lichtstrahl-
biindel ELB leicht schridg von unten einfallen wiirde, dann wiirden die einfal-
lenden Teillichtstrahlblndel ETLB etwas weiter oben auf die Aperturen 8 fo-
kussiert. Flr die Ausfallwinkelbereiche 11 der ausfallenden Teil Lichtstrahl-
biindel ATLB und die sich daraus ergebenden Teilintensitatsverteilungen TIV
héatte dies aber keine Auswirkungen, da dies lediglich eine im Fernfeld ver-
nachlassigbare seitliche Verschiebung des ausfallenden Lichtstrahlblindels
ALB bedeuten wirde. Damit ist die Intensitatsverteilung [V immer dann von
einem gegeniiber den optischen Achsen 5 und 9 gemessenen Einfallwinkel
des einfallenden Lichtstrahlbiindels ELB unabhangig, wenn die einfallenden
Teillichtstrahlblindel ETLB noch auf die Projektionslinse 7 des jeweiligen Ka-
nals fokussiert wird. Der Einfallwinkel bei dem diese Bedingung gerade noch
erflllt ist, wird auch Akzeptanzwinkel genannt. Der Akzeptanzwinkel ist dabei
gleich der numerischen Apertur NA der Projektionslinsen 7. Die numerische
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Apertur NA berechnet sich in paraxialer Naherung zu NA = h/2f aus der
Brennweite f und der Héhe h der Projektionslinsen 7. Dies entspricht dem
Akzeptanzwinkel des klassischen Wabenkondensors der Figur 1, so dass die
Unabhangigkeit des optischen Strahlformers vom Einstrahlwinkel im Ver-

gleich zum klassischen Wabenkondensor nicht eingeschrankt ist.

In Figur 4 sind die Hauptstrahlen 13.2a-e der Einfallswinkelbereiche 13.1a-e
der optischen Kanale 10a-e parallel zueinander ausgerichtet. Weiterhin sind
die Hauptstrahlen 13.2a-e der Einfallswinkelbereiche 13.1a-e parallel zu den
optischen Achsen 5a-e der Kondensorlinsen 3a-e der optischen Kanéle 10a-

e ausgerichtet.

Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 4 weist das Kondensorlinsenarray 2
Kondensorlinsen 3a-e auf, welche unterschiedliche Aperturen 4a-e aufwei-
sen. So weisen die Kondensorlinsen 3b und 3d eine Apertur 4b und 4d auf,
welche deutlich gréfer sind als die Aperturen 4a, 4c und 4e der Kondensor-
linsen 3a, 3c und 3e. Demgegeniiber weist das Projektionslinsenarray 6 Pro-
jektionslinsen 7a-e auf, welche dieselbe Apertur 8a-e aufweisen. Die opti-
schen Achsen 5a-5e der Kondensorlinsen 3a-e entsprechen dabei den opti-
schen Achsen 9a-e der Projektionslinsen 7a-e. Die optischen Achsen 5a-e
der Kondensorlinsen 3a-e verlaufen dabei im Schwerpunkt der Aperturen4a-
e der Kondensorlinsen 3a-e. Die optischen Achsen 9a-e der Projektionslin-
sen 7a-e verlaufen im Schwerpunkt der Aperturen8a-e der Projektionslinsen

7a-e.

Wenn h, die Hohe der Kondensorlinse 3a-e eines der optischen Kanéle 10a-
e und NA, der halbe Ausfallwinkelbereich 11a-e des jeweiligen optischen
Kanals 10a-e ist, dann berechnet sich der halbe Ausfallwinkelbereich 11a-e

des jeweiligen optischen Kanals 10a-e gemaf

h
NA, = NA —h’i : @
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Die resultierende Lichtstarkeverteilung IV eines optischen Strahlformers 1 mit
N Kondensorlinsen im Fernfeld ergibt sich aus der Summation der Abstrah-
lung seiner optischen Kanéle 10. Unter Voraussetzung einer homogenen

5 Beleuchtungsstarke (Leuchtdichte) E auf dem Kondensorlinsenarray 2 ergibt
sich die resultierende Lichtstarke IV im Fernfeld fir ein Kondensorlinsenarray
2 mit rechteckigen, dicht gepackten Kondensorlinsen 3 mit Breite und Hohe

w, und hj, in paraxialer Ndherung zu:

N
1(9 )=E2An 6xf+Ang§xﬂ ny'i‘Ayn"é\yn
X,y 1Q" l l 2f NA,, I I 2 f NA,
n=

. (0 fiir x| > 1/2
mit n(") = {1 Fiir x| < 1/2

(3)
10 Hierbei ist A, die Flache der n-ten Kondensorlinsen 3 und £2, der Raumwinkel
der Abstrahlung des n-ten optischen Kanals 10. Einsetzen von A, und des

paraxial genaherten Raumwinkels (2,

15 vereinfacht die Gleichung zu

xf+Axn Xn 6,yf_'-Ayn'_63’11»
1(6:y) = EfZZH 2 F NAy, ﬂ 2fNA, (4)

Das Design eines Strahlformers 1 zur Erzeugung einer beliebigen Lichtvertei-

lung /(6) erfordert die Lésung der Gleichung (4) unter folgenden Nebenbe-

20  dingungen:
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(i) Zur Erzielung einer hohen Systemtransmission soll der Fullfaktor des
Kondensorlinsenarray des 2 idealerweise gleich 1 aber zumindest méglichst
hoch sein. Fir den Fall rechteckiger Kondensorlinsen 3 entspricht das der

Forderung

wobei W und H die Gesamtausdehnung des Kondensorlinsenarrays 2 be-

schreiben.

(i) Gleichartig ausgebildete Gruppen benachbarter optischer Kanale 10, die
die geforderte Ausgangslichtstdrkeverteilung ohne die Mitwirkung weiterer
Kanale 10 erzeugen kdnnen, werden als Cluster bezeichnet. Je hdher die
Anzahl der Cluster eines Strahiformers ist, desto héher ist eine Homogenisie-
rungswirkung, welche lokale Schwankungen der Beleuchtungsstarke E des
einfallenden Lichtblindels ausgleicht. Vorzugsweise werden daher mehr als

10 vorgesehen.

(iii) Diesem Ziel dient auch die Auslegung der Kondensorlinsenarrays 2 mit
mbglichst kleinen Aperturen 4. Werden Aperturen 4, Brennweiten, Dezentrie-
rungen und damit auch der Abstand von Kondensor- und Projektionsarray
gemeinsam linear skaliert, bleibt die resultierende Intensitatsverteilung IV im
Fernfeld des optischen Strahlformers 1 konstant. Das gilt somit auch fir die
Flachenausdehnung eines Clusters, die so gering wie moglich sein soll. Um
die von der konkreten Anwendung geforderte Etendue des optischen Strahl-
formers 1 zur erreichen, werden die resultierenden Cluster so oft als Array
repliziert, bis die geforderte Elementflache und damit die geforderte Elemen-

tetendue erreicht wird.

(iv) Bei polychromen Systemen, also bei Mehrfarbsystemen, sind Ausflih-

rungsbeispiele mit unterschiedlich grofen und/oder einen Versatz aufwei-
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senden Kondensorlinsen gegenliber Ausfiihrungsbeispielen mit ablenkenden
Projektionslinsen zur Erzielung der gewiinschten Intensitatsverteilung be-
vorzugt. Regulare Projektionslinsenarrays 6 sind kostenglinstiger und in bes-
serer Qualitat herstellbar und verursachen geringere Farbquerfehler, die sich
bei Weilllichtbeleuchtung im Fernfeld als Farbsaum manifestieren.

Das hier beschriebene mathematische Modell /(6;,) fur eine separable Inten-
sitdtsverteilung 1V im Fernfeld eines optischen Strahlformers 1 kann auch fir
optische Strahiformeranordnungen mit mehreren Strahlformern 1 verwendet
werden. Es kann grundsétzlich auch auf nicht-separable Verteilungen ange-

wendet werden.

Figur 5 zeigt die Ausfallwinkelbereiche 11a-e und die Teilintensitatsverteilun-
gen TIVBa-e der ausfallenden Teillichtstrahlbiindel ATLBa-e der optischen
Kanale 10a-e des optischen Strahlformers 1 der Figur 4. Dabei sind die Tei-
lintensitatsverteilungen TIVBa-e auf eine Intensitat von 1 normiert. Erwéh-
nenswert ist, dass die Intensitat in jedem der Ausfallwinkelbereiche 11a-e
gleich grof} ist, da die kleineren Linsen 3a, 3¢ und 3¢ zwar weniger Licht auf-
nehmen, dieses jedoch (ber einen kleineren Ausfallwinkelbereich 11a, 11¢
und 11e ausgeben als dies bei den gréeren Linsen 3b und 3d mit den Aus-
fallwinkelbereichen 11b und 11d der Fall ist.

Figur 6 zeigt die resultierende Intensitatsverteilung 1V des ausfallenden
Lichtstrahlblindels ALB des optischen Strahiformers 1 der Figur 4, welche
sich aus der Uberlagerung der ausfallenden Teillichtstrahlbiindel ATLBa-e

der optischen Kanale 10a-e des optischen Strahlformers 1 ergibt.

In dem Bereich BHla Uberlagern sich die Ausfaliwinkelbereiche 11b und 11d,
so dass sich eine normierte Intensitdt von 2 ergibt. In dem Bereich BHIb hin-
gegen uberlagern sich die Ausfallwinkelbereiche 11a-d, so dass sich eine
normierte Intensitat von 5 ergibt. Schliefllich Uberlagern sich im Bereich BHlc
wiederum die Ausfallwinkelbereiche 11b und 11d, so dass sich erneut eine

normierte Intensitat von 2 ergibt.
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Mit dem Strahlformer 1 der Figur 4 sind beliebige symmetrische Intensitats-

verteilungen IV moglich.

Figur 7 zeigt ein zweites Ausfilhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien opti-
schen Strahlformers 1 in einer schematischen geschnittenen Seitenansicht.

Gemal einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung weist die optische
Achse 5 der Kondensorlinse 3 eines der optischen Kanéle 10 einen Versatz
14 zu einem Zentrum 15 der Apertur 4 der jeweiligen Kondensorlinse 3 auf.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist die optische
Achse 5 der Kondensorlinse 3 eines anderen der optischen Kanale 10 kei-
nen Versatz 14 oder einen anderen Versatz 14 zu dem Zentrum 15 der

Apertur 4 der jeweiligen Kondensorlinse 3 auf.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind die Aperturen 4 der
Kondensorlinsen 3 des Kondensorlinsenarrays 2 reguldr hexagonal ange-
ordnet und gleichartig mit runder oder hexagonaler Form ausgebildet, wobei
die Aperturen 8 der Projektionslinsen 7 des Projekiionslinsenarrays 6 regular
hexagonal angeordnet und mit runder oder hexagonaler Form ausgebildet

sind.

Auch in Figur 7 sind die Hauptstrahlen 13.2a-e der Einfallswinkelbereiche
13.1a-e der optischen Kanale 10a-e parallel zueinander ausgerichtef. Wei-
terhin sind die Hauptstrahlen 13.2a-e der Einfallswinkelbereiche 13.1a-e pa-
rallel zu den optischen Achsen 5a-e der Kondensorlinsen 3a-e der optischen

Kanéle 10a-e ausgerichtet.

Wenn 6 den Versatz 14 einer Kondensorlinse 3 eines der optischen Kanéle
10 angibt, dann ist das jeweilige ausfallende Teillichtstrahlblindel ATLB ge-
genlber der optischen Achse 9 der zugeordneten Projektionslinse 7 in pa-
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raxialer Naherung um einen Winkel-8,/f geneigt, so dass sich durch den
Versatz 14 eine Ablenkung des jeweiligen ausfallenden Teillichtstrahlblndel
ATLB ergibt.

Beim Ausflhrungsbeispiel der Figur 7 weist das Kondensorlinsenarray 2
Kondensorlinsen 3a, 3b, 3d und 3e auf, welche jewells einen Versatz 14a,
14b, 14d und 14e aufweisen. Die optischen Achsen 5a, 5b, 5d und 5e der
Kondensorlinsen 3a, 3b, 3d und 3e verlaufen daher nicht im Schwerpunkt
15a, 15b, 15d und 15e der Aperturenda, 4b, 4d und 4e der Kondensorlinsen
3a, 3b, 3d und 3e. Lediglich die die optische Achse 5c¢ der versatzlosenKon-
densorlinse3c verlduft durch den Schwerpunkt 15¢ ihrer Apertur 4¢. Demge-
genliber weist das Projektionslinsenarray 6 ausschlielich Projektionslinsen
7a-e auf, welche keinen Versatz aufweisen. Alle optischen Achsen 9a-e der
Projektionslinsen 7a-e verlaufen daher im Schwerpunkt 8.1a-e der Aperturen

8a-e der Projektionslinsen 7a-e.

Das Kondensorlinsenarray 2 weist Kondensorlinsen 3a-e auf, welche deut-
lichunterschiedliche Aperturen 4a-e aufweisen. Demgegeniiber weist das
Projektionslinsenarray 6 Projektionslinsen 7a-e auf, welche nahezu dieselbe

Apertur 8a-e aufweisen.

Aufgrund des Versatzes 14a ist bei dem optischen Kanal 10a der Abstand
des Zentrums der Projektionslinse 7a vom Zentrum 15a der Kondensorlinse
3a grofier als der Abstand des Zentrums der Projektionslinse 7c vom Zent-
rum 15¢ der Kondensorlinse 3¢ bei dem optischen Kanal 10c. Damit nun der
Akzeptanzwinkel Bereich 13.1a gleicht dem Akzeptanzwinkel Bereich 13.1b
ist, ist die Apertur 8a der Kondensorlinse 7a geringfligig gréfier als die
Apertur 8c der Kondensorlinse 7c. Dies gilt sinngemaf auch fir die anderen
optischen Kanéle 10b, 10d und 10e, welche Versétze 14b, 14d und 14e auf-

weisen.
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Die numerische Apertur NA berechnet sich hier in paraxialer Naherung zu
NA = h/2f aus der Brennweite fund der Héhe h der Projektionslinse 7¢, wel-
che die kleinste Apertur 8c aufweist.. Dies entspricht in etwa dem Akzep-
tanzwinkel des klassischen Wabenkondensors der Figur 1, so dass die Un-
abhangigkeit des erfindungsgemafien optischen Strahlformers von der Ein-
strahlrichtung im Vergleich zum klassischen Wabenkondensor kaum einge-

schrankt ist.

Figur 8 zeigt die Ausfallwinkelbereiche 11a-e und die Teilintensitatsverteilun-
gen TIVa-e der ausfallenden Teillichtstrahlbiindel ATLBa-e der optischen

Kanéle 10a-e des optischen Strahlformers 1 der Figur 7.

Figur 9 zeigt die resultierende Intensitatsverteilung des ausfallenden Licht-
strahlblindels des optischen Strahlformers der Figur 7.

Mit dem Strahlformer 1 der Figur 7 sind beliebige asymmetrische oder sym-

metrische Intensitatsverteilungen IV moglich.

Figur 10 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaien opti-
schen Strahiformers 1 in einer schematischen geschnittenen Seitenansicht.
Das dritte Ausflihrungsbeispiel beruht auf dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel,
weist jedoch folgende Besonderheit auf. Zwar weist das Projektionslin-
senarrays 6 wie schon zuvor flinf Projektionslinsen 7a-e auf. Hingegen weist
das Kondensorlinsenarray 2 nun mehr lediglich drei Kondensorlinsen 3a-c
auf. Dies ermdglicht es, im Beispiel der Figur 10, fir die Kondensorlinsen 3b
eine besonders grolte Apertur 4b vorzusehen, was einen besonders grofien

Ausfallwinkelbereich 11b ermdglicht.

Dabei bilden die Kondensorlinse 3a und die Projektionslinse 7a einen ersten
optischen Kanal 10a, die Kondensorlinse 3b und die Projektionslinse 7b ei-

nen zweiten optischen Kanal 10b und die Kondensorlinse 3¢ und die Projek-
tionslinse 7¢ einen dritten optischen Kanal 10a. Die Projektionslinsen 7d und
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7e weisen dabei keine optische Funktion auf. Sie kénnten daher auch weg-
gelassen werden. Allerdings kann es dennoch sinnvoll sein, die Projektions-
linsen 7d und 7e vorzusehen, da dann das Projektionslinsenarrays 6 mit dem
selben Formwerkzeug hergestelit werden kann, mit dem auch das Projekti-
onslinsenarray 6 des zweiten Ausfihrungsbeispiels hergestellt werden kann.

In einem nicht gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist das Kondensorlin-
senarray 2 mehr Kondensorlinsen 3 auf als das Projektionslinsenarray 6 Pro-
jektionslinsen 7 aufweist. In diesem Fall kann eine der Projektionslinsen 7
mehreren der Kondensorlinsen 3 zugeordnet sein, so dass diese Projektions-

linsen 7 Bestandteil mehrerer der optischen Kanale 10 ist.

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 10 weisen die optischen Kanale 10a und
10c einen aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht eingezeichneten Versatz auf.
Deshalb sind die Aperturen 8a und 8c der Projektionslinsen 7a und 7c¢ ge-
ringfligig groler als die Apertur 8b der Projektionslinse 7b, umso sicherzu-
stellen, dass die zulassigen Einfallswinkelbereiche 13.1a und 13.1c gleich

grof3 sind wie der zuldssige Einfallswinkelbereich 13.1b.

Figur 11 zeigt die Ausfallwinkelbereiche 11a-c und die Teilintensitatsvertei-
lungen TiVa-c der ausfallenden Teillichtstrahlbindel ATLBa-c der optischen

Kanale 10a-c des optischen Strahlformers 1 der Figur 10.

Figur 12 zeigt die resultierende Intensitatsverteilung IV des ausfallenden
Lichtstrahlblindels ALB des optischen Strahiformers 1 der Figur 10.

Figur 13 zeigt ein viertes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaélien op-
tischen Strahlformers 1 in einer schematischen geschnittenen Seitenansicht;

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die optische Ach-
se 9 der Projektionslinse 7 eines der optischen Kanéle 10 einen Versaiz 16
zu dem Zentrum 8.1 der Apertur 8 der jeweiligen Projektionslinse 7 auf.
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Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die optische
Achse 9 der Projektionslinse 7 eines anderen der optischen Kanéle 10 kei-
nen Versatz 14 oder einen anderen Versatz 14 zu dem Zentrum 8.1 der

Apertur 8 der jeweiligen Projektionslinse 7 auf.

Wenn 4 den Versatz 16 einer Projektionslinsen 7 eines der optischen Kanéle
10 angibt, dann ist das jeweilige ausfallende Teillichtstrahlbiindel ATLB ge-

geniiber der optischen Achse 9 der Projektionslinse 7 in paraxialer Naherung
um einen Winkel-4,/ geneigt, so dass sich durch den Versatz 16 eine Ablen-

kung des jeweiligen ausfallenden Teillichtstrahiblindel ATLB ergibt.

Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 13 weist das Projektionslinsenarrays 6
Projektionslinsen 7a, 7b, 7d und 7e auf, welche jeweils einen Versatz 16a,
16b, 16d und 16e aufweisen. Die optischen Achsen 9a, 9b, 9d und 9e der
Projektionslinsen 7a, 7b, 7d und 7e verlaufen daher nicht im Schwerpunkt
8.1a, 8.1b, 8.1d und 8.1e der Aperturen 8a, 8b, 8d und 8e der Projektionslin-
sen 7a, 7b, 7d und 7e. Lediglich die die optische Achse 9¢ der versatzlosen
Projektionslinsen 7¢ verlauft durch den Schwerpunkt 8.1c¢ der Apertur 8c.
Demgegeniiber weist das Kondensorlinsenarray 2 ausschlieflich Kondensor-
linsen 3a-e auf, welche keinen Versatz aufweisen. Alle optischen Achsen 5a-
e der Kondensorlinsen 3a-e verlaufen daher im Schwerpunkt 15a-e der

Aperturen 4a-e der Kondensorlinsen 3a-e.

Das Kondensotlinsenarray 2 weist Kondensorlinsen 3a-e auf, welche gleich-
artige Aperturen 4a-e aufweisen. Ebenso weist das Projektionslinsenarray 6
Projektionslinsen 7a-e auf, welche dieselbe Apertur 8a-e aufweisen.

Die numerische Apertur NA berechnet sich auch hier in paraxialer Naherung
zu NA = h/2f aus der Brennweite f und der Héhe h der Projektionslinsen 7.

Dies entspricht dem Akzeptanzwinkel des klassischen Wabenkondensors der
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Figur 1, so dass die Unabhangigkeit des erfindungsgeméafien optischen
Strahlformers von der Einstrahlrichtung im Vergleich zum klassischen Wa-

benkondensor nicht eingeschrankt ist.

Das Projektionslinsenarray 6 der Figur 13 kann auch mit den Kondensotlin-

senarrays 2 der Figuren 4, 7 und 10 kombiniert werden.

Mit geeigneten Kombinationen von unterschiedlich grofien, gegebenenfalls
auch ablenkenden Kondensorlinsen 3 kénnen beliebige Intensitatsverteilun-
gen IV im Fernfeld erzeugt werden. Optional ermoglichen ablenkende Projek-
tionslinsen 7 eine weitere VergrolRerung der Divergenz der resultierenden
Intensitatsverteilung IV im Fernfeld und eine erhdhte Flexibilitat beim Design.
Der resultierende Strahlformer 1 erhélt den groRen Akzeptanzwinkel und die

hohe Transmission des klassischen Wabenkondensors.

Die Einfallswinkelbereiche der optischen Kanéle 10a bis 10e sind aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit in Figur 13 nicht eingezeichnet, sie entsprechen
jedoch den Einfallswinkelbereichen des in Figur 1 gezeigten klassischen

Wabenkondensors.

Figur 14 zeigt die Ausfallwinkelbereiche 11a-e und die Teilintensitatsvertei-
lungen TlVa-e der ausfallenden Teillichtstrahlblindel ATLBa-e der optischen
Kanale 10a-e des optischen Strahlformers 1 der Figur 13.

Figur 15 zeigt die resultierende Intensitatsverteilung IV des ausfallenden
Lichtstrahlblndels ALB des optischen Strahiformers 1 der Figur 13.

Figur 16 zeigt ein finftes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien op-
tischen Strahlformers 1 in einer schematischen geschnittenen Seitenansicht.
Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind die Strahlengénge der optischen Kanile
10b, 10d und 10f nicht dargestelit. Wesentlich ist jedoch, dass die zuldssigen
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Einfallswinkelbereiche 13.1 samtlicher optischer Kanéle 10a bis 10f betrags-

mé&nRig gleich grol} sind.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung verlaufen Hauptstrah-
len 13.2 der zuldssigen Einfallswinkelbereiche 13.1 zumindest bei einigen
der optischen Kanéle 10 schrag zueinander. Dies ermdglicht den Einsatz des
optischen Strahlformers 1 in Fallen, bei denen zumindest einige der einfal-
lenden Teillichtstrahlbliindel ETLB des einfallenden Lichtstrahlbtindels ELB

schrag zueinander einfallen.

So verlaufen im Beispiel der Figur 16 die einfallenden Teillichtstrahiblindel
ETLBa, ETLBc und ETLBe schrag zueinander. Dem wird dadurch Rechnung
getragen, dass auch die Hauptstrahlen 13.2a, 13.2c und 13.2e schrag zuei-
nander verlaufen. Der Hauptstrahl 13.2a verlauft dabei parallel zu dem einfal-
lenden Teillichtstrahlblndel ETLBa, der Hauptstrahl 13.2¢ parallel zu dem
einfallenden Teillichtstrahlblindel ETLBc und der Hauptstrahl 13.2e parallel
zu dem einfallenden Teillichtstrahlblndel ETLBe.

Wesentlich dabei ist, dass die Betrage der zuldssigen Einfallswinkelbereiche
13.1a, 13.1c und 13.1e gleich grof} sind, auch wenn die zuldssigen Einfalls-
winkelbereiche 13.1a, 13.1¢c und 13.1e unterschiedliche aus Richtungen auf-

weisen.

Figur 17 zeigt ein flinftes Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien op-
tischen Strahlformers 1 in einer schematischen raumlichen Schragansicht.
Die Projektionslinsen 7 des Projektionslinsenarrays 6 sind beispielhaft quad-

ratisch und horizontal dezentriert.

Figur 18 zeigt das Kondensorlinsenarray 6 des optischen Strahlformers 1 der

Figur 17 in einer schematischen rdumlichen Schrégansicht.
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Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind das Kondensor-
linsenarray 2 an einer ersten Seite eines Substrates 17 und das Projektions-
linsenarray 6 an einer zweiten gegeniiberliegenden Seite des Substrates 17

angeordnet.

Nach einer zweckmaRigen Weiterbildung der Erfindung umfassen die Kon-
densorlinsen 3 des Kondensorlinsenarrays 2 rechteckige und quadratische
Kondensorlinsen 3, wobei die Projektionslinsen 7 des Projektionslinsenarrays

6 quadratische oder rechteckige Projektionslinsen 7 umfassen.

Gemal} einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist die Kondensor-
linse 3 mit der kleineren Apertur 4 in Richtung ihrer optischen Achse 9 eine
kleinere Erstreckung auf als die Kondensorlinse 3 mit der gréReren Apertur
4.

Die Projektionslinsen 7 des Projektionslinsenarrays 6 sind quadratisch aus-
gebildet und reguldr, ndmlich schachbrettartig, angeordnet. Samtliche der

Projektionslinsen 7 sind dabei identisch ausgebildet und weisen infolgedes-
sen eine selbe Brennweite an eine selbe Dicke auf. Ein derartiges Projekti-
onslinsenarray 6 weist einen hohen Flllfaktor auf und ist besonders einfach

herzustellen.

Die Kondensorlinsen 3 des Kondensorlinsenarrays 2 umfassen quadratische
Kondensorlinsen 3a mit einer grofieren Apertur, quadratische Kondensorlin-
sen 3b mit einer kleineren Apertur und rechteckige Kondensorlinsen 3c, de-
ren langere Seite an einer Seite einer der Kondensorlinsen 3a anliegt und
deren kiirzere Seite an einer Seite einer der Kondensorlinsen 3b anliegt. Die
Dicke der Kondensorlinsen 3a, 3b und 3c ist dabei identisch. Auch ein sol-
ches Kondensorlinsenarray 2 ist vergleichsweise einfach herstellbar, da
sémtliche Linsen 3 an ihrer Aufienflache eine selbe Kriimmung aufweisen.
Allerdings ergeben sich so an den Randern der Kondensorlinsen 3, insbe-
sondere an den Randern der kleineren quadratischen Kondensorlinsen 3b
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und an den Randern der rechteckigen Kondensorlinsen 3¢ Stérflanken, die
zu unerwlnschtem Streulicht fihren kbnnen, welches einerseits die Trans-
mission des optischen Strahiformers 1 verringert und andererseits die Inten-
sitatsverteilung IV im Fernfeld unkontrolliert Gberlagern kann. Um dies zu
verhindern, kann vorgesehen sein, die kleineren Kondensorlinsen 3b und 3c
mit einer geringeren Dicke im Vergleich zu den gréeren Kondensorlinsen 3a
auszubilden. Zur Vermeidung von Abbildungsfehlern und zur Vermeidung
einer Verringerung des Akzeptanzwinkels, welche beide dadurch entstehen
kénnen, dass die geringere Dicke dazu flihrt, dass die jeweilige Kondensor-
linse 3b und 3c naher an die jeweilige Projektionslinsen herangeriickt ist,
kann es dann allerdings erforderlich sein, die Krimmung der Aulenfldchen
der Kondensorlinsen 3b und 3¢ anzupassen. Ebenso kann es erforderlich
sein, die Krimmung der jeweils zugewiesenen Projektionslinse 7 anzupas-
sen. In vielen Fallen kann die durch die geringere Dicke entstehende Defo-
kussierung auch vernachlassigt werden. Bei typischen numerischen Apertu-
ren NA = 0.2 ist dieser Effekt vernachlassigbar. Sollte bei héheren numeri-
schen Aperturen eine merkliche Storung eintreten, kann die Krimmung der
betroffenen Kondensorlinsen 3 zur Erzielung eines optimal fokussierten Ab-
bilds der Quelle auf den zugeordneten Projektionslinsen 7 angepasst wer-
den. Hierzu dienen im Optikdesign Ubliche least-squares Optimierungsver-

fahren.

Unerwiinschte Storflanken kénnen auch bei dezentrierten Kondensorlinsen
oder bei dezentrierten Projektionslinsen 7 auftreten. Da die Divergenz der
Einstrahlung im regularen Betrieb aber kleiner als der Akzeptanzwinkel des
Strahlformers 1 ist, gibt es keine Lichtanteile auf den Stdérflanken des Projek-

tionsarrays. Dieser Fall ist also unkritisch fur die Anwendung.

Figur 19 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméafien opti-
schen Strahlformeranordnung 18 in einer schematischen Seitenansicht.
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Die optische Strahlformeranordnung 18 zur Erzeugung eines ausfallenden

Lichtstrahlbiindels ALB aus einem einfallenden Lichtstrahiblindel ELB weist
einen ersten erfindungsgemafen optischen Strahlformer 1a und einen zwei-
ten erfindungsgemalfien optischen Strahlformer 1b auf, wobei der erste opti-
sche Strahiformer 1a und der zweite optische Strahlformer 1b langs einer

gemeinsamen Ebene 19 angeordnet sind, und wobei sich die Intensitatsver-
teilung IV des ersten optische Strahlformers 1a und die Intensitatsverteilung

IV des zweiten optischen Strahlformers 1b unterscheiden.

Das einfallende Lichtstrahlbiindel ELB der Strahiformeranordnung 18 besteht
dabei aus dem einfallenden Lichtstrahibiindel ELBa des ersten optischen
Strahiformers 1a und aus dem einfallenden Lichtstrahlblindel ELBb des zwei-
ten optischen Strahiformers 1b. Das einfallende Lichtstrahlblindel ELBa des
ersten optischen Strahiformers und das einfallende Lichtstrahlblindel ELBb
des zweiten optischen Strahiformers 1b kénnen dabei von einer selben
Lichtquelle stammen. Die Intensitatsverteilung des ausfallenden Lichtstrahl-
biindels ALB der optischen Strahiformeranordnung 18 ergibt sich dann aus
der Uberlagerung der Intensitétsverteilung IV des ausfallenden Lichtstrahl-
blindels ALBa des ersten optischen Strahlformers 1a und der Intensitatsver-
teilung des ausfallenden Lichtstrahlblindels ALBb des zweiten optischen

Strahlformers 1b.

Figur 20 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafiien
optischen Strahiformeranordnung 20 in einer schematischen Seitenansicht.

Die optische Strahiformeranordnung zur Erzeugung eines ausfallenden
Lichtstrahiblindels ALB aus einem einfallenden Lichtstrahiblndel ELB weist
einen ersten erfindungsgemanen optischen Strahiformer 1a und einen zwei-
ten erfindungsgemafien optischen Strahiformer 1b, wobei der erste optische
Strahlformer 1a und der zweite optische Strahlformer 1b so angeordnet sind,
dass zumindest ein Teil des ausfallenden Lichtstrahiblndels ALBa des ers-
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ten optischen Strahlformers 1a dem zweiten optischen Strahlformer 1b als
dessen einfallendes Lichtstrahlblindel ELBb zugeftihrt ist.

Das einfallende Lichtbindel ELBa des ersten optischen Strahlformers 1a ist
dabei zugleich das einfallende Lichtbinde! ELB der Strahlformeranordnung
20. Weiterhin ist das ausfallende Lichtblindel ALBb des zweiten optischen
Strahlformers 1b zugleich das ausfallende Lichtbiindel ALB der Strahlformer

Anordnung 20.

Figur 21 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien opti-

schen Systems 21 in einer schematischen Seitenansicht.

Das optische System 21 zur Erzeugung eines fokussierten ausfallenden
Lichtstrahlbiindels FALB aus einem einfallenden Lichtstrahlblindel ELB weist
einen erfindungsgemafen optischen Strahiformer 1 und eine Sammeloptik
22 zum Fokussieren des ausfallenden Lichtstrahlblindels ALB des optischen

Strahlformers 1 auf eine Ebene EB auf.

In einem nicht gezeigten zweiten Ausfiihrungsbeispiel weist das optische
System 21 zur Erzeugung eines ausfallenden Lichtstrahlblndels FALB aus
einem einfallenden Lichtstrahiblindel ELB eine erfindungsgemalie optische
Strahlformeranordnung 19, 20 und eine Sammeloptik 22 zum Fokussieren
des ausfallenden Lichtstrahlbliindels ALB der optischen Strahiformeranord-

nung auf eine Ebene EB auf.

Durch eine Kombination des optischen Strahlformers 1 bzw. der optischen
Strahlformeranordnung 19, 20 mit einer Fokussierlinse 22 ist eine Transfor-
mation der winkelbezogenen Intensitatsverteilung in eine ebene Beleuch-
tungsstarkeverteilung (llluminanz) mit mehreren homogenen Bereichen, wel-
che verschiedene Beleuchtungsstérken aufweisen, in der Fokalebene dieser

Linse 22 moglich.
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Bezugszeichen:
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13.1
13.2
14

15
16

17
18
19
20
21
22

ALB
ELB

optischer Strahiformer

Kondensorlinsenarray

Kondensorlinse

Apertur einer Kondensorlinse

optische Achse einer Kondensorlinse
Projektionslinsenarray

Projektionslinse

Apertur einer Projektionslinse

Zentrum einer Apertur einer Projektionslinse

optische Achse einer Projektionslinse

optischer Kanal

Ausfallwinkelbereich

Brennpunkt einer Kondensorlinse

Brennpunkt einer Projektionslinse

zulassiger Einfallswinkelbereich eines optischen Kanals
Hauptstrahl des zulassigen Einfallswinkelbereichs
Versatz zwischen optischer Achse einer Kondensorlinse und Zentrum
der Apertur der Kondensorlinse

Zentrum einer Apertur einer Kondensorlinse

Versatz zwischen optischer Achse einer Projektionslinse und Zentrum
einer Apertur der Projektionslinse

Substrat

Strahlformeranordnung

gemeinsame Ebenen

Strahlformeranordnung

optisches System

Sammeloptik

ausfallendes Lichtstrahlblindel
einfallendes Lichtstrahlblindel
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Ausfallwinkel
Intensitatsverteilung
Bereich mit einer homogenen Intensitat

ETLB einfallendes Teillichtstrahlbiindel

TV

Teilintensitatsverteilung

ATLB ausfallendes Teillichtstrahlblindel

EB

Ebene

FALB fokussiertes ausfallendes Lichtstrahiblindel
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Patentanspriiche

. Optischer Strahlformer zur Erzeugung eines ausfallenden Lichtstrahlb{in-

dels (ALB) aus einem einfallenden Lichtstrahlbiindel (ELB), wobei der op-

tische Strahlformer (1) umfasst:

ein Kondensorlinsenarray (2) zum Empfangen des einfallenden Licht-
strahibiindels (ELB), welches mehrere Kondensorlinsen (3) aufweist, wo-
bei die Kondensorlinsen (3) jeweils eine Apertur (4) und eine optische
Achse (5) aufweisen, wobei die optischen Achsen (5) der Kondensorlin-

sen (3) parallel zueinander verlaufen; und

ein parallel zum Kondensorlinsenarray (2) angeordnetes Projektionslin-
senarray (6) zum Ausstrahlen des ausfallenden Lichtstrahlblindels (ALB),
welches mehrere Projektionslinsen (7) aufweist, wobei die Projektionslin-
sen (7) jeweils eine ein Zentrum (8.1) aufweisende Apertur (8) und jeweils

eine optische Achse (9) aufweisen;

wobei jeder der Kondensorlinsen (3) genau eine der Projektionslinsen (7)
zugeordnet ist, so dass jede der Kondensorlinsen (3) und die jeweils zu-
geordnete Projektionslinse (7) einen optischen Kanal (10) von mehreren
optischen Kanélen (10) bilden und so dass jeder der mehreren optischen
Kanale (10) aus einem innerhalb eines zuldssigen Einfallswinkelbereichs
(13.1) des jeweiligen optischen Kanals (10) einfallenden Teillichtstrahl-
bindel (ETLB) des einfallenden Lichistrahlbliindels (ELB) ein in einem
Ausfallwinkelbereich (11) mit einer auf einen Ausfallwinkel (AFW) bezo-
genen homogenen Teilintensitdtsverteilung (TIV) ausfallendes Teillicht-
strahlblindel (ATLB) des ausfallenden Lichtstrahlblindels (ALB) erzeugt,
wobei die zuldssigen Einfallswinkelbereiche (13.1) der optischen Kanéle
(10) in einer parallel zu den optischen Achsen (5) der Kondensorlinsen (3)

verlaufenden Ebene betragsmalig gleich grof sind; und
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wobei die Ausfallwinkelbereiche (11) von wenigstens zwei der optischen
Kanéle (10) unterschiedlich sind, so dass eine auf den Ausfallwinkel
(AFW) bezogene Intensitatsverteilung (V) in einem Fernfeld des ausfal-
lenden Lichtstrahlbiindels (ALB) mehrere Bereiche (BHI) mit einer homo-

genen Intensitat aufweist.

. Optischer Strahiformer nach vorstehendem Anspruch, wobei die Apertu-

ren (8) der Projektionslinsen (7) gleichartig sind.

. Optischer Strahlformer nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei

Hauptstrahlen (13.2) der zuldssigen Einfallswinkelbereiche (13.1) zumin-
dest bei einigen der optischen Kanéle (10) parallel zueinander verlaufen.

. Optischer Strahlformer nach einem der Anspriiche1 oder 2, wobei Haupt-

strahlen (13.2) der zulassigen Einfallswinkelbereiche (13.1) zumindest bei
einigen der optischen Kanéle (10) parallel zu den optischen Achsen (5)

der Kondensorlinsen (3) verlaufen.

. Optischer Strahlformer nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei

Hauptstrahlen (13.2) der zuldssigen Einfaliswinkelbereiche (13.1) zumin-

dest bei einigen der optischen Kanéle (10) schrag zueinander verlaufen.

. Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

bei jedem der mehreren optischen Kanale (10) ein Brennpunkt (12) der
jeweiligen Kondensorlinse (3) in Richtung der optischen Achse (5) der je-
weiligen Kondensorlinse (3) in einem Bereich der Projektionslinsen (7)
und ein Brennpunkt (13) der jeweiligen Projektionslinse (7) in Richtung
der optischen Achse (9) der jeweiligen Projektionslinse (7) in einem Be-

reich der Kondensorlinsen (3) liegt.
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7. Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
sich wenigstens zwei der unterschiedlichen Ausfallwinkelbereiche (11)

Uberschneiden.

8. Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
bei jedem der optischen Kanale (10) die optische Achse (5) der jeweiligen
Kondensorlinse (3) gleich der optischen Achse (9) der jeweiligen Projekti-

onslinse (7) ist.

9. Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Apertur (4) der Kondensorlinse (3) eines der optischen Kanéle (10)
grofer ist als die Aperturen (8) der Projektionslinsen (7) und wobei die
Apertur (4) der Kondensorlinse (3) eines anderen der optischen Kanéle

(10) kleiner ist als die Aperturen (8) der Projektionslinsen.

10. Optischer Strahlformer nach vorstehendem Anspruch, wobei die Kon-
densorlinsen (3) des Kondensorlinsenarrays (2) rechteckige und quadra-
tische Kondensorlinsen (3) umfassen und wobei die Projektionslinsen (7)
des Projektionslinsenarrays (6) quadratische oder rechteckige Projekti-

onslinsen (7) umfassen.

11.Optischer Strahiformer nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Kondensor-
linse (3) mit der kleineren Apertur (4) eine geringere Erstreckung in Rich-
tung ihrer optischen Achse (9) aufweist als die Kondensorlinse (3) mit der

gréfleren Apertur (4).

12. Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die optische Achse (5) der Kondensorlinse (3) eines der optischen Kanéle
(10) einen Versatz (14) zu einem Zentrum (15) der Apertur (4) der jeweili-
gen Kondensorlinse (3) aufweist.
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13. Optischer Strahlformer nach vorstehendem Anspruch, wobei die optische
Achse (5) der Kondensorlinse (3) eines anderen der optischen Kanile
(10) keinen Versatz (14) oder einen anderen Versatz (14) zu dem Zent-

rum (15) der Apertur (4) der jeweiligen Kondensorlinse (3) aufweist.

14.Optischer Strahiformer nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Aperturen
(4) der Kondensorlinsen (3) des Kondensorlinsenarrays (2) regulér hexa-
gonal angeordnet und gleichartig mit runder oder hexagonaler Form aus-
gebildet sind und wobei die Aperturen (8) der Projektionslinsen (7) des
Projektionslinsenarrays (6) regulér hexagonal angeordnet und mit runder

oder hexagonaler Form ausgebildet sind.

15. Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die optische Achse (9) der Projektionslinse (7) eines der optischen Kanéle
(10) einen Versatz (16) zu dem Zentrum (8.1) der Apertur (8) der jeweili-
gen Projektionslinse (7) aufweist.

16. Optischer Strahlformer nach vorstehendem Anspruch, wobei die optische
Achse (9) der Projektionslinse (7) eines anderen der optischen Kanile
(10) keinen Versatz (14) oder einen anderen Versatz (14) zu dem Zent-
rum (8.1) der Apertur (8) der jeweiligen Projektionslinse (7) aufweist.

17.Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
das Kondensorlinsenarray (2) an einer ersten Seite eines Substrates (17)
und das Projektionslinsenarray (6) an einer zweiten gegeniiberliegenden
Seite des Substrates (17) angeordnet sind.

18. Optischer Strahlformer nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
bei jedem der optischen Kanéle (10) die jeweilige Kondensorlinse (3) das
jeweilige einfallende Teillichtstrahlblndel (ETLB) auf das Zentrum (8.1)

der Apertur (8) der jeweiligen Projektionslinse (7) fokussiert, wenn das
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jeweilige einfallende Teillichtstrahlblindel (ETLB) parallel zu der optischen

Achse (5) der jeweiligen Kondensorlinse (3) einfallt.

19. Optischer Strahlformer nach einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei bei

jedem der optischen Kanéle (10) die jeweilige Kondensorlinse (3) das je-
weilige einfallende Teillichtstrahlblindel (ETLB) auf das Zentrum (8.1) der
Apertur (8) der jeweiligen Projektionslinse (7) fokussiert, wenn das jewei-
lige einfallende Teillichtstrahiblindel (ETLB) unter einem Winkel zu der
optischen Achse (5) der jeweiligen Kondensorlinse (3) einflit.

20.Optische Strahlformeranordnung zur Erzeugung eines ausfallenden

21

Lichtstrahiblindels (ALB) aus einem einfallenden Lichtstrahlblindel (ELB),
wobei die Strahlformeranordnung (18) einen ersten optischen Strahlfor-
mer (1a) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 und einen zweiten optischen
Strahiformer (1b) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 aufweist, wobei der
erste optische Strahlformer (1a) und der zweite optische Strahiformer (1b)
langs einer gemeinsamen Ebene (19) angeordnet sind, und wobei sich
die Intensitatsverteilung (1V) des ersten optische Strahlformers (1a) und
die Intensitatsverteilung (IV) des zweiten optischen Strahlformers (1b) un-

terscheiden.

.Optische Strahlformeranordnung zur Erzeugung eines ausfallenden

Lichtstrahiblindels (ALB) aus einem einfallenden Lichtstrahlbiindel (ELB),
wobei die Strahlformeranordnung (20) einen ersten optischen Strahlfor-
mer (1a) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 und einen zweiten optischen
Strahlformer (1b) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 aufweist, wobei der
erste optische Strahlformer (1a) und der zweite optische Strahiformer (1b)
so angeordnet sind, dass zumindest ein Teil des ausfallenden Lichtstrahl-
bindels (ALBa) des ersten optischen Strahiformers (1a) dem zweiten op-
tischen Strahlformer (1b) als dessen einfallendes Lichtstrahlbiindel
(ELBb) zugefiihrt ist.
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22.0Optisches System zur Erzeugung eines fokussierten ausfallenden Licht-
strahiblindels (FALB) aus einem einfallenden Lichtstrahiblindel (ELB),
wobei das optische System (21) einen optischen Strahiformer (1) nach
einem der Ansprliche 1 bis 19 und eine Sammeloptik (22) zum Fokussie-
ren des ausfallenden Lichtstrahlblindels (ALB) des optischen Strahlfor-
mers (1) auf eine Ebene (EB) aufweist.

23.Optisches System zur Erzeugung eines fokussierten ausfallenden Licht-
strahlblindels (FALB) aus einem einfallenden Lichtstrahlbiinde! (ELB),
wobei das optische System (21) einen optischen Strahlformer (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 19 und eine Zerstreuungsoptik zur VergréRe-
rung einer Divergenz des ausfallenden Lichtstrahlblindels (ALB) des opti-
schen Strahlformers (1) aufweist.

24.Optisches System zur Erzeugung eines ausfallenden Lichtstrahlbiindels
(FALB) aus einem einfallenden Lichtstrahlbiindel (ELB), wobei das opti-
sche System (21) eine optische Strahlformeranordnung (19, 20) nach ei-
nem der Anspriche 20 oder 21 und eine Sammeloptik (22) zum Fokus-
sieren des ausfallenden Lichtstrahiblindels (ALB) der optischen Strahl-
formeranordnung auf eine Ebene (EB) aufweist.

25.Optisches System zur Erzeugung eines ausfallenden Lichtstrahlbiindels
(FALB) aus einem einfallenden Lichtstrahlbtindel (ELB), wobei das opti-
sche System (21) eine optische Strahiformeranordnung (19, 20) nach ei-
nem der Ansprliche 20 oder 21 und eine Zerstreuungsoptik zur VergroRe-
rung einer Divergenz des ausfallenden Lichtstrahlblndels (ALB) der opti-

schen Strahlformeranordnung aufweist.
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