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(57) Abstract: The invention relates to an anidolic device for concentrating or collimating radiation on a receiver or an emitter (14)
as the case may be. The device comprises a lens (50) surrounding the receiver and having an aspheric surface (21), in addition to the
< lens (15) whose top refractive surface (16) may be aspheric while the bottom surface is aspheric (17) in the central region thereof

(between 18 and 19) and has a discontinuous slope structure (20) in the outer region thereof, in which the faces (22) fundamentally
@\ refract the rays while the faces (23) reflect the rays by total inner reflection. The design method makes it possible for the device to
have considerably better concentration/collimation properties than existing inventions. Said lens can be used in radiation sensors,
LED lighting systems, wireless optical communications or photovoltaic solar energy.
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v={ (57) Resumen: Esta invencién consiste en un dispositivo anidélico para concentracién o colimacién de radiacién sobre un receptor
& o un emisor (14), segiin sea el caso. El dispositivo consta de la lente (50), que rodea al receptor y que consta de la superficie asférica
O (21), y de la lente (15), cuya superficie refractiva superior (16) puede ser asférica, mientras que la superficie inferior es asférica (17)
a en su regién central (entre 18 y 19) y tiene una estructura de pendiente discontinua (20) en su region externa, en la que
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Titulo

Dispositivo para concentracion o colimacion de energia radiante.

Sector técnico

Se enmarca dentro de los sistemas opticos; concretamente de la Optica Anidélica (u

optica no formadora de imagen).

Estado de la Técnica anterior

Existen inventos anteriores relacionados con la presente invencion, todos ellos
relacionados entre si, que han dado lugar a varias patentes (US Pat. No. 4,337,759; US Pat. No.
5,404,869; US Pat. No. 5,577,493). Si bien a grandes rasgos alguna de las posibles geometrias de
la presente invencidn se asemeja cualitativamente a dichas invenciones anteriores, existen varias
diferencias fundamentales que marcan la novedad de esta invencion y la ausencia de conflicto
con las invenciones mencionadas. Dichas diferencias llevan a que las superficies opticas de la
invencion son sustancialmente distintas, debido a que las condiciones que se imponen para
realizar su disefio son diferentes y por tanto también su comportamiento 6ptico resultante. En
particular, la invencion presentada puede trabajar muy cerca (>95%) del limite termodindmico de
concentracién/colimacién, mientras que las invenciones anteriores, que no se basan en las
herramientas de la Optica Anidélica, distan mucho de aproximarse a este limite (<80%) cuando
la extension angular de los haces de rayos a su paso por alguna de las superficies opticas es

grande (> 10°).

Las patentes relacionadas son: la patente de Popovich et al. US. Pat. No.
4,337,759,7/1982; la de W.A. Parkyn, Jr. et al., US Pat. No. 5,404,869, 4/1995, y por tltimo,
W.A. Parkyn, Jr. et al., US Pat. No. 5,577,493, 11/1996.

Los disefios de todas las invenciones mencionadas no se fundamentan (a diferencia de
esta invencién) en el teorema de rayos extremos de la Optica Anidélica, lo que limita su
funcionamiento con los haces extensos que producen muchos emisores y receptores que se usan
en la practica. Las patentes US. Pat. No. 4,337,759,7/1982 y US Pat. No. 5,404,869, 4/1995
consideran unicamente el rayo central de los haces en el disefio. Por su parte, la US Pat. No.
5,577,493, 11/1996 considera la denominada 6ptica de primer orden en tomno al rayo central
(Luneburg, 1964), que proporciona un orden de aproximacion superior al anterior, pero que ain
asi supone que el comportamiento que sus inventores le atribuyen para producir irradiancia

constante es s6lo preciso para haces de extensién angular muy reducida.
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Ademas, la invencion protegida por la US Pat. No. 5,577,493, 11/1996 es axisimétrica y
considera como haz de salida el que produce una irradiancia uniforme en 3D en la aperturade

salida. Este haz es s6lo un caso particular de los considerados en la presente patente.

Explicacién de la invencién

Esta invencién consiste en un dispositivo anidélico de concentracién o colimacién que
consta de dos lentes asféricas, una de ellas conteniendo una estructura de pendiente discontinua
(esto es, dentada), que concentran la radiacion incidente sobre un receptor o coliman la radiacion
emitida por un emisor, segiin sea el caso. El método de disefio de este concentrador se basa en el
método de disefio anidélico de las Superficies Multiples Simultineas o SMS (Mifiano, Gonzalez,
1992).

Para el disefio de esta invencion se realiza el acoplamiento en geometria bidimensional
(2D) de dos haces de rayos extensos (por ejemplo, no puntuales). Los dispositivos
tridimensionales (3D) reales se obtienen por simetria de revolucién (axisimétricos) o traslacion
(cilindricos) y su funcionamiento se analiza a posteriori. Como ejemplos de haces de rayos de

uso habitual (figura 1) estan: (tipol) el compuesto por los rayos que inciden sobre un segmento

(1) formando un a’.nguld inferior a un angulo dado (2) (llamado dngulo de aceptancia del haz)

con la perpendicular a dicho segmeﬁto, y (tipo 2) el compuesto por los rayos que interceptan dos
segmentos dados (3). Ambos tipos de haces pueden definirse de forma mas general (tipo 3) si se
substituyen los segmentos por tramos de curvas arbitrarias. La figura 1 muestra, ademas de dos
haces de tipo 1 y 2, un haz del tipo 3 compuesto por los rayos que interceptan un rectangulo (4) y
una semicircunferencia (5) (este haz es til para modelar un LED o un IRED). Puede describirse
otro haz de rayos (tipo 4) de caracter mas general que los de tipo 1 y 2 (que los incluye como
caso particular) como el compuesto por los rayos que inciden sobre un segmento con un angulo

de incidencia comprendido entre dos angulos especificados para cada punto del segmento.

El disefio de la presente invencion estd basado en el denominado teorema de los rayos
extremos de la Optica Anidélica (Welford, Winston, 1989), que afirma que para realizar el
acoplamiento entre dos haces asociados al emisor y el receptor, es necesario y suficiente acoplar
los subconjuntos de rayos extremos de ambos haces. El uso de este teorema es clave para obtener
dispositivos que trabajan muy cerca del limite termodindmico con haces de extensiones
angulares no limitadas. Por ejemplo, los rayos extremos de los haces de la figura 1 son, para el
haz de tipo 1, los que inciden sobre el segmento con un dngulo de incidencia igual al 4ngulo de
aceptancia del haz y los que pasan por los extremos del segmento (6) y (7); para el haz de tipo 2,
los que pasan por alguno de los extremos (8), (9), (10) y (11) de los dos segmentos dados; y para
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el haz de tipo 3, los que son tangentes al rectangulo y los que pasan por los extremos (12) y (13)

de la semicircunferencia.

Una posible configuracién del dispositivo inventado es la mostrada en la figura 2, en
donde se muestra también su principio basico de funcionamiento como concentrador de
radiacién sobre un receptor (14). La lente (15) L, consta de dos caras activas: la superficie
refractiva superior (16), que denominaremos S,, que es en general asférica, y la inferior, S,, que
consta de otra superficie refractiva asférica (17) en su regién central (entre los puntos (18) y (19),
que llamaremos P y P’, respectivamente) y de una estructura de pendiente discontinua (20) en su
region externa. La lente (50) L, rodea al receptor y consta de la superficie refractiva asférica
(21), que nombraremos S,. Los rayos colectados que inciden en la regién central (17) sufren tres
refracciones consecutivas antes de llegaf al receptor. Por otro lado, los rayos colectados que
inciden en la regién (20) mas externa sufren las siguientes incidencias antes de alcanzar el
receptor: una primera refraccion sobre la superficie S,, una (posible) reflexion total interna en la
cara (22) (que denominaremos cara V) de los dientes de S,, una reflexion total interna en la cara
(23) de dichos dientes (que denominaremos cara T), una segunda refraccién en la cara V y por
ltimo una tercera refraccion en S,. La reflexién total interna se produce cuando el 4ngulo de .
incidencia del rayo con la normal a la superficie es mayor que el llamado dngulo critico de la

interfaz, que viene dado por arcsen(1/n), siendo n el indice de refraccién de la lente L,.

Como casos particulares estin aquellos en que el perfil de S, es circular o plano. Este
tltimo es de especial interés en algunas aplicaciones, como la concentracién fotovoltaica, ya que
permite el agrupamiento de un conjunto de dispositivos adheridos a una placa dieléctrica, como
por ejemplo un vidrio plano, que actiia como referencia proporcionando el paralelismo entre los

dispositivos, como proteccion en la intemperie y como filtro para la radiacién ultravioleta.

En el disefio se calculan las superficies S, y S; a partir de la especificacién del perfil de la
superficie S, y de los haces de entrada y salida. La definicién del haz de entrada puede hacerse
antes de su refraccion en S,, con lo cual su definicién seria independiente de la de dicha
superficie. Por ejemplo, podria ser un haz de tipo 1 con aceptancia o y con los extremos del
segmento coincidentes con los dos puntos extremos de la superficie S,. Otra posibilidad, que
puede ser interesante en la practica, es la de definir el haz de entrada después de su refraccion en
S,, lo que permite, por ejemplo, que el segmento que atraviesan los rayos del haz sea el definido
por los dos puntos extremos de la superficie S,. Esto supone que la especificacion del haz y de la
superficie son interdependientes: si se desea definir el haz como el compuesto por los rayos que
inciden dentro de la aceptancia o antes de la refraccién en S, y con los extremos del segmento
coincidentes con los dos puntos extremos de la superficie S,, sera necesario, en general, realizar

un trazado de rayos sobre la superficie S,. En el caso de que la superficie S, sea plana, dicho
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trazado de rayos no es necesario por ser la refraccion en esta superficie trivial, y asi la
especificacion del haz después de la refraccién es inmediata por aplicacion de la ley de Snell:
ser un haz de tipo 1 con angulo de aceptancia igual a o’ = arcsen(1/n-sen @), siendo n el indice

de refraccion de la lente L,.

Para simplificar la explicacién y a modo de ejemplo se va a suponer que S, es un piano,
que los haces de entrada y salida son ambos de tipo 1 y que ambos haces son simétricos respecto
a un eje, como indica la figura 3. Para los otros tipos de haces el procedimiento es andlogo. El
haz de la entrada (especificado tras la refraccion en 8,) estd definido por la aceptancia (24) de
valor ., y por los bordes (25) y (26) de la superficie S,, que Hamaremos I e I’, que determinan el
segmento que denominaremos apertura de entrada. El haz de la salida esta definido por el
receptor, que es el segmento de extremos (27) y (51), que nombraremos respectivamente R y R’,
y por el angulo de iluminacién limitado al angulo de aceptancia (28) de valor B (consideracién
habitual cuando la sensibilidad del receptor es baja para angulos muy rasantes, cOmo es comun
en fotodiodos o en células solares). Los bordes O y O’ de la superficie S, son los puntos
simétricos (29) y (30). Dicha figura muestra también el sistema de coordenadas cartesiano (31)

que se utilizara para la descripcién, cuyo origen esta centrado en el receptor.

Son parametros de entrada de este disefio (ademés del perfil de la superﬁcie S)) los
angulos o. y B, la distancia RR’, el indice de refraccion de loé materiales dieléctricos a emplear (n
para la lente L, y n’ para la L,), la ordenada del punto I, la abscisa del punto O, y la abscisa del
punto P. La ordenada del punto O se calcula de forma inmediata a partir de su abscisa, la
distancia RR’ y el angulo . Sin embargo, el caiculo de la abscisa del punto I y de la ordenada

del punto P se obtendra mas adelante, como resultado del disefio.

El procedimiento de disefio consta de tres fases. En la primera fase se escogen las
condiciones de disefio para los dientes de la superficie S, (que seran diferentes para
concentracién o colimacién), suponiendo que tienen un tamafio infinitesimal. Con estas
condiciones se calculan las expresiones que constituyen el disefio individual de dientes para los
diferentes 4ngulos de incidencia respecto a la normal media del diente. En la segunda fase se
disefian de forma simultinea con el método SMS las superficies S, y S; que acoplan el haz de
salida y el haz de entrada, teniendo en cuenta para ello las expresiones calculadas en la primera
fase. Por tiltimo en la tercera fase, se generan los dientes de la superficie S, con un tamafio finito
(como se fabricaran en la practica) a partir de los dientes infinitesimales calculados en la fase

anterior.

Por otra parte, existen diferentes modalidades posibles para el disefio, segun el nivel de

complejidad de los dientes de tamafio finito de la superficie S, tanto en su disefio en la tercera
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fase como en su fabricacion. Asi, puede definirse como modalidad basica aquella en el que los
perfiles de las caras T son rectilineos, la modalidad estandar en que dichos perfiles son arcosde
circunferencias y la modalidad avanzada en que son asféricos. Las tres modalidades convergen
entre si cuando el tamafio de los dientes es muy pequeiio (proporcionando una calidad de
funcionamiento coincidente con la prevista para dientes infinitesimales), pero su comportamiento
se degrada de forma diferente cuando el tamafio de los dientes es mayor. En orden de calidad
creciente estin las modalidades basica, estandar y avanzada. Como el disefio de las modalidades
estindar y avanzada se realiza a partir del resultado de la modalidad basica, empezaremos

describiendo esta tltima antes de proceder con la explicacién de las demas.

Considérese para la primera fase la descripcion de un diente disefiado en el primer
cuadrante funcionando como concentrador segiin muestra la figura 4.a. Puesto que el tamafio del
diente es infinitesimal (ampliado en la figura), esto supone que, en la escala de la figura, los
dientes contiguos son idénticos y que los frentes de ondas asociados a los rayos extremos son
planos. El vector (32), que llamaremos t, es el vector tangente macroscopico de la superficie S,.
Se desea que la luz incidente a través del segmento (33), de extremos (34) y (35), con inclinacion
entre la de los rayos (36) y (37), que llarharemos respectivamente e(+) y e(-), se transmita de
forma Gptima a través del segmento (38), de extremos (39) y (40), con inclinacién entre la de los
rayos (41) y (42), que llamaremos respectivamente i(-) e i(+). Para ello se impondran como
caracteristicas de disefio que: (1) no existan incidencias indeseadas y (2) la irradiancia a la salida
del diente sea lo mas uniforme posible. Ambas caracteristicas se obtienen al exigir las dos
condiciones siguientes. Por un lado, que la cara V sea paralela a la bisectriz del haz incidente,
que coincide con la llamada linea de flujo del haz (Welford, Winston, 1989). La cara V asi
situada tiene la propiedad de reflejar (por reflexin total interna) el haz sin que su geometria se
vea modificada. Por otro lado, se debe exigir que el rayo e(-) que incide en el punto (34) tras la
reflexién total interna en la cara T y la refraccién en la cara V, se transforme en el rayo i(-) que
pasa por el punto (40). Nétese que por todos los puntos del segmento (38) pasan rayos i(-)
transformados de los rayos e(+) y &(-), pero que solo de una porcién del segmento (38) emergen
rayos i(+) (por ello la irradiancia no es uniforme en (38), aunque si lo mas posible, como
requeria la condicién (2)). No obstante, en la segunda fase se emplearan los rayos i(+) e i(-)
como si emergieran de todo el segmento (38), lo que conllevara que no sea posible alcanzar el

limite termodinamico de concentracién/colimacién (aunque la invencion se sitiie muy cerca).

Estas dos condiciones para ! disefio de los dientes infinitesimales, con las que se
garantiza que funcionan de forma Optima, constituyen otra novedad respecto a las patentes

relacionadas anteriormente citadas, ya que no estdn presentes en ninguna de ellas.
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En la figura 4.b se representa un diente para el disefio basico tuncionando como
colimador. Como se puede apreciar la diferencia respecto al caso de la figura 4.a, en que sg,ha
disefiado como concentrador, estriba en la segunda condicién impuesta: en este caso es el rayo

e(+) que incide en (34) el que debe transformarse en el rayo i(+) que pasa por el punto (40).

Al imponer las dos condiciones mencionadas se deduce que la cara V es vertical y se

obtienen por calculos trigonométricos las siguientes expresiones que relacionan los angulos

involucrados:
tagd = tagy + ———t— + tagy (Ec. 1.2)
- c.la
yn’ —sen’ y
n cos(28 - a') +send =0 (Ec. 1.b)

n cos(28 + a')+ sen¢'=0 (Ec. 1.¢)

donde ¢, ¢’, 5 y y son respectivamente los angulos (54), (55), (56) y (57) mostrados en la figura
4, n es el indice de refraccién de la lente y w = ¢ en el disefio del concentrador y y = ¢’ en el del

colimador.

En la segunda fase, en que se disefian los perfiles de las superficies S, y S,, se siguen los

siguientes pasos:
a) Escoja un valor para la abscisa del punto I (este valor se recalculara mas adelante).

b) Mediante la aplicacién (inversa) de la ley de Snell, calcule el vector tangente a S, en

el punto O con la condicién que el rayo que incide desde I debe refractarse en O hacia R.

¢) Calcule el angulo § del diente infinitesimal situado en el punto I con la condicion de
que el rayo i(+) asociado al diente se dirija hacia O. Esto puede hacerse utilizando la ecuacion
(Ec. 1.c), donde el angulo ¢’ se calcula a partir de los puntos I y O. Calcule también el angulo ¢
utilizando (Ec. 1.b), el angulo y utilizando (Ec. 1.2), y a partir de este ultimo, calcule t, = (-cos v,

sen y), que es el vector tangente macroscopico a S, en I.

d) Halle el primer tramo de S, por encima de O con la condicién de que los rayos que
provienen de I se refracten en dicha porcién hacia el receptor con un angulo de incidencia 3. La
solucién de este problema viene dada por la constancia del camino éptico desde el punto I hasta
un frente de ondas plano inclinado dicho 4ngulo B, y resulta ser una elipse. Esta constituye un

caso particular de los denominados 6valos cartesianos. La tangente a S, en dichos puntos puede
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hallarse, una vez éstos calculados, por aplicacién (inversa) de la ley de Snell como en el paso a).

El ultimo punto de esta porcion lo marca el rayo que, una vez refractado, pase por R’.

e) Halle el siguiente tramo de S, con la condicion de que los rayos que provienen de I se
refracten en dicha porcién hacia el punto R’. De nuevo, la solucién viene dada por la constancia
del camino 6ptico entre ambos puntos y constituye un caso particular de 6valo cartesiano, y la
tangente a S, en dichos puntos se hallar por aplicacién (inversa) de la ley de Snell. El dltimo

punto de este tramo, que llamara H, y a su tangente ty,, es aquel para el que se ha empleado en su

calculo el rayo i(-) que sale de L.

f) Renombre I, t,, O y t, como F,, ty, G, ¥ tco, respectivamente. De los tramos de S,
calculados en d) y f) escoja un numero M de puntos uniformemente distribuidos (por ejemplo, M

= 500) y nombrelos de F, a F,,, con tangentes tg, a tg,. Notese que H, =F,, (¥ tgo = tes)-

g) Halle el siguiente punto macroscépico G, de la superficie S, como el punto de
interseccion entre la recta que pasa por G, con vector director tg, y la trayectoria del rayo
refractado en F, proveniente de R (trazado en sentido inverso). Este rayo es el rayo i(+) asociado
al diente infinitesimal en G,, por lo que proporciona ademas el angulo ¢’ en dicho punto. Con las

ecuaciones (Ec. 1.c), (Ec. 1.b) y (Ec. 1.a) pueden calcularse, respectivamente, los dngulos 8, ¢ y

" ¥, y a partir de este ultimo, tg, = (-cos y, sen ¥), que es el vector tangente macroscopico a S, en

G‘.

h) Calcule el siguiente punto H, de la superficie S, como el punto de interseccion entre la
recta que pasa por H, con vector director ty, y el rayo i(-) asociado al diente infinitesimal de G,.
La tangente t,, a S, en H, puede hallarse de nuevo por aplicacion (inversa) de la ley de Snell.

Identifique H, =F,,,, (¥ tuy; = teaesr)-

i) Repita los pasos g) y h) incrementando los subindices en una unidad, hasta que la
abscisa de un punto G, sea menor que la abscisa del punto P (escogida como parametro de
entrada). Puesto que la precisién sobre la abscisa del punto P escogida no es importante (y que al
venir determinada dicha precision por el valor del parametro M escogido en el paso f) puede

mejorarse a eleccion), se considerara para lo que sigue P=G,.

El perfil de la region central de S, (entre P y P°) se va a calcular (junto con la porcién
restante de S,), de acuerdo de nuevo con el teorema de rayos extremos, para que dirija los rayos
e(+) hacia R’ y los e(-) hacia R (Nétese que esta asignacion es la contraria de la que se realizaba
en los pasos g) y h) para la porcién exterior de la S,). Puesto que las superficies son continuas,
esto implica que el camino dptico desde el frente de ondas asdciado a los rayos e(+) hasta R’ sera
constante, asi como el asociado a los rayos e(-) hasta R. Para que las superficies S, y S, no

tengan discontinuidades en sus respectivos vértices, la simetria del disefio obliga a que ambos
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caminos 6pticos (medidos respecto a frentes de onda simétricos) sean ademas 1guales entre Si.
Esta condicién va a permitir decidir sobre la bondad de la eleccion inicial de la abscisa del pupto
L.

j) Halle la tangente a S, en P para que el rayo e(-) incidente se transforme tras la
refraccién en el rayo i(+) calculado en el punto P en el paso i). Calcule el rayo e(+) tras la
refraccién en P. Si el angulo que forma con la horizontal es superior al angulo ¢ calculado en el

punto P en el paso i), vuelva al inicio escogiendo un valor menor para la abscisa del punto P.

k) Calcule un nuevo tramo de S, a continuacioén del punto H, hallado en el paso i) con la
condicién de que los rayos que provienen de P se refracten en dicha porcion hacia el punto R’.
De nuevo, la solucién viene dada por la constancia del camino ptico entre ambos puntos y la
tangente a S, en dichos puntos se halla por aplicacién (inversa) de la ley de Snell. El ultimo
punto de este tramo es aquel para el que se ha empleado en su calculo el rayo e(+) una vez
refractado en P. Escoja un numero M’ de puntos uniformemente distribuidos (por ejemplo, M’ =

50) y némbrelos de forma correlativa a los anteriores, esto es, de H,., a H,.p (y de Fyipey 2

FM+n+M ')'

1) Calcule los caminos 6pticos C(+) y C(-) asociados a los rayos e(+) hasta R’ y a los

rayos e(-) hasta R, respectivamente.

m) Repita los pasos desde a) hasta 1) iterando sobre el valor de la abscisa del punto I

hasta lograr que |1 - C(+)/C(-)| <&, siendo € un margen de error prefijado (ej. 0.0001).

n) Calcule el siguiente punto G,., de S, con la condicién de que la trayectoria del rayo
refractado en F,,, proveniente de R (trazado en sentido inverso) se transforme tras la refraccion
en el punto buscado, en un rayo e(-). De nuevo, la solucién se calcula porque el camino optico

C(-) es conocido y la tangente a S, en G,,, se halla por aplicacién (inversa) de la ley de Snell.

0) Calcule el siguiente punto H,,,,., de S, con la condicién de que la trayectoria del rayo
e(+) refractado en G,., se dirija tras la refraccion en el punto buscado a R’. De nuevo, la solucién
se calcula porque el camino éptico C(+) es conocido y la tangente a S; en H,.p- S€ halla por

aplicacién (inversa) de la ley de Snell.

p) Repita los pasos n) y o) hasta alcanzar el eje de simetria, esto es, hasta que las

abscisas de los puntos G y H calculados sean negativas.

Finalmente, para concluir el disefio basico sélo resta la tercera fase, en la que se generan
los dientes de S, con un tamafio finito (como se fabricaran en la practica) y caras de perfil
rectilineo a partir de la superficie macroscopica y los dientes infinitesimales calculados en la fase

anterior. Se procede desde el borde hacia el centro de la lente siguiendo los siguientes pasos:
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a) Escoja, por ejemplo, el tamafio D de la proyeccién horizontal de los dientes finitos.
Este tamafio debe ser tal que el trazado de rayos posterior muestre que no existe una degradacién

importante en el funcionamiento del dispositivo respecto al que se obtiene con un tamafio D/2.

b) Tome como puntos centrales de los dientes finitos aquellos puntos G; de la superficie

macroscopica entre P e I cuya abscisa diste con mejor aproximacion del punto I un nimero impar
de veces D/2.

c) Defina la inclinacién de la cara T del diente finito al que pertenece G; como la

inclinacion de la cara T definida en G; por el diente infinitesimal. La cara T del diente finito se

extiende simétricamente respecto al punto.

d) Las caras V se situan por tanto en abscisas que distan del punto I un nimero entero de

veces D.

El disefio del concentrador segun la modalidad basica esta finalizado. En esta tltima fase
puede tomarse otro criterio para la generacidn de dientes finitos, como que la distancia entre la
envolvente superior ¢ inferior de los dientes tome el valor D. El procedimiento de generacion es

similar al descrito, y el ajuste de los puntos centrales G; de cada diente puede hacerse de forma

iterativa.

La modalidad estandar se diferencia de la modalidad basica en la tercera fase, donde las
caras T de los dientes finitos tienen por perfil un arco de circunferencia. El disefio de esta
modalidad estindar puede hacer se de forma similar al de la basica. En la segunda fase, aunque el
disefio resultante es idéntico, se afiade en la modalidad estandar el cilculo de la curvatura de las
caras T de los dientes infinitesimales (para su uso posterior en la tercera fase), que constituye un
orden superior de precision al empleado en la modalidad basica. Para realizar dicho calculo se
utiliza la siguiente ecuacion que relaciona los radios de curvatura de una superficie y los de los

frentes de onda incidente y refractado/reflejado:

n; cos’ 6, W0 cos’0, n,cosB, —n, cosb, (Ec. 2)
P P: Ps

donde los subindices i, r y s se refieren a los frentes de onda incidente, refractado/reflejado y a la
superficie, respectivamente, n denota indice de refraccién, 8 angulo del rayo respecto a la normal

y p radio de curvatura. La ecuacion (Ec. 2) se aplica a la reflexion haciendo 8, = 6, y n, = -n.

Para calcular el radio de curvatura p; de la cara T de los dientes infinitesimales es
necesario hallar previamente el radio de curvatura de S, en los puntos F, a F,, durante su célculo
en los pasos d) y e) de la segunda fase. Para ello se usa la expresiéon (Ec. 2) aplicada a la

refraccion en dichos puntos de los rayos provenientes de I. En este caso, para cada punto F, y
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denotando por AB la longitud del segmento de extremos A y B, se tiene que p; = ﬁ; ,p.=%en

el pasod) y p, = R'F, enel pasoe).

En el paso f), en el que se calculan los puntos G, apoyandose en los F,, es donde se
deben calcular los valores p,; buscados. Se procede utilizando la expresion (Ec. 2) para las tres
incidencias sucesivas que sufre el rayo que parte (en sentido inverso) desde R hacia F,. Puesto
que en el paso f) se calculan los puntos y las normales a las superficies, los angulos de incidencia
y de refraccién/reflexién, como los indices de refraccion, son parametros conocidos en las tres

incidencias. En la primera, en F,, como el radio de curvatura p, ya es conocido y p; = RF, , de

(Ec. 2) se obtiene el radio de curvatura del frente de ondas refractado p,,. Para la segunda

incidencia, que se da en la cara V del diente calculado en G,, el radio de curvatura del frente de
ondas incidente es p; = G, F, — p,, y el radio de curvatura de la superficie es dato (p,v = ), por

lo que de (Ec. 2) se obtiene el radio de curvatura del frente de ondas refractado p,,. Finalmente,
para la tercera incidencia, que ocurre en la cara T del diente, se conocen p; =-p,; ¥ P3 = %, por lo
que se puede resolver (Ec. 2) con el radio de curvatura p; como incégnita, que era el valor

buscado.

Puesto que en ¢l paso g) se calculan nuevos puntos F;, inicialmente nombrados H,, que se
utilizaran de nuevo en el paso f) al repetirlo como indica h), es necesario también caicular el
radio de curvatura de S, en dichos puntos. Para ello se procede de forma analoga al calculo de p,;
antes indicado, empleando la trayectoria del rayo con que se calcula H,, que es el rayo e(+)

incidente en G,, y haciendo uso de que p,; ya es conocido.

Respecto a la tercera fase de la modalidad estandar, que trata la generacién de dientes de
tamario finito, la diferencia con la modalidad basica es que las caras T, en lugar de ser rectilineas,
se generan como arcos de circunferencia. El procedimiento de generacion de los dientes es
analogo al visto para la modalidad basica, con la tnica diferencia de que la cara T del diente
finito al que pertenece el punto G, central de un diente finito es el arco de circunferencia que pasa
por dicho punto, con la inclinacién y radio de curvatura asociados al diente infinitesimal, y que

se extiende simétricamente respecto al punto. Con esto concluye el disefio de la modalidad

-estandar.

Por tltimo, la modalidad avanzada del disefio se caracteriza porque las caras T de los
dientes tienen un perfil asférico. El célculo de estos perfiles se puede realizar a partir del disefio

basico finalizado (con dientes finitos), siguiendo los siguientes. pasos:

a) Trace en sentido inverso los haces uniparamétricos de rayos que parten de Ry R’, se

refractan en S, y en las caras V de los dientes finitos.
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b) Para cada diente, cuyo punto central es G,, calcule el perfil asférico de la cara T que
pasa por G, y cuyos puntos Q son tales que el rayo que incide verticalmente se refleja segup la
bisectriz de los rayos de los haces uniparamétricos que pasan por Q calculados en a). Este
problema, que puede expresarse en forma de ecuacion diferencial de primer orden, tiene solucion

tnica cuando por cada punto Q pasa un rayo y sélo uno de cada haz.

El disefio de la modalidad avanzada esta concluido. La figura 11 muestra un ejemplo de
un disefio avanzado. Como se menciond anteriormente, los perfiles asféricos (54) de las caras
permiten disefiarlos de mayor tamafio que en las modalidades basica y estandar, y ain asi

mantener un funcionamiento excelente, incluso cercano al limite termodinamico.

La descripcién de los procedimientos de disefio de las tres modalidades (basica, estindar

y avanzada) esta concluido.

De igual modo, el disefio es esencialmente el mismo en caso de que los perfiles de las
caras V no sean lineas verticales, sino que tengan un perfil rectilineo inclinado, circular o
asférico, que se haya prefijado. De hecho, un aspecto que no se ha considerado en las
descripciones de los disefios es el hecho de que la fabricacion de dientes con las caras V
totalmente verticales puede no ser practica (en el caso de fabricar Ia lente por inyeccion de un
plastico, el desmoldeado de la pieza es dificil). Es posible mejorar este aspecto, por ejemplo,
considerando en el disefio que las caras V estan inclinadas un cierto angulo (en el rango de 0.5° a
1° puede ser suficiente), lo que supone modificar convenientemente las expresiones (Ec. 1).
Dicha inclinacién es ademas til para evitar los efectos indeseados que produce la redondez que
aparece en la practica en los vértices de los dientes. Como consecuencia negativa, la inclinacion
de la cara V hace que no sea paralela a una linea de flujo del haz incidente, por lo que la
reflexién en dicha cara modificaréd (ligeramente) la geometria del haz. Esto significa que la
caracteristica de transmision angular se degradara (esto es, sera algo menos abrupta) respecto a la
correspondiente a las caras V verticales. Por otro lado, lq realizacion de los perfiles de las caras
V como arcos de circunferencia o curvas asféricas prefijadas puede emplearse para facilitar atin
mas su fabricacion (a costa de dificultar la fabricacién del molde), disminuyendo, por ejemplo, la

curvatura necesaria para los perfiles de las caras T.

Otro aspecto no considerado hasta ahora es el hecho de que la condicién impuesta en el
disefio de los dientes infinitesimales en concentracién que obliga a que el rayo extremo e(-) que
incide en el punto (34) se transforme en el rayo i(-) que pasa por el punto (40), puede relajarse

(esto es, permitir que pase ligeramente por encima o por debajo de dicho punto) sin producir una

degradacion importante del funcionamiento.
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Por todas estas consideraciones, puede afirmarse que es util la posibilidad de que los
perfiles de las caras V o T de los dientes tengan en cada punto una pendiente modificada en,un
angulo inferior a 2 grados.

El dispositivo descrito para concentrar radiacién sobre un receptor puede ser axisimétrico
o cilindrico, y se caracteriza por transformar los rayos extremos de un haz de rayos extenso de
entrada en rayos extremos de otro haz de rayos extenso de salida que ilumina un receptor,
estando ambos haces especificados en el plano de una seccién transversal (que contiene al eje de
simetria en el caso axisimétrico o es perpendicular a la direccién de simetria en el caso
cilindrico), mediante: (a) una lente L, compuesta por un lado de una superficie refractiva
asférica, S,, sobre la que incide el haz de entrada y por el otro lado, S,, de otra superficie
refractiva asférica en su regién central y de una estructura de pendiente discontinua en su region
externa, cuya seccion transversal esta formada por dientes de dos caras asféricas tales que una de
ellas, V, es paralelq a las lineas de flujo del haz transmitido por S, la otra cara, T, refleja el haz
por reflexi6n total interna hacia la cara V donde se refracta de forma que ningin rayo intercepte
el diente contiguo y que el rayo extremo mis proximo a hacerlo sea tangente a dicho diente; y (b)
una segunda lente L, que rodea al receptor compuesta por una superficie refractiva asférica sobre
la que incide el haz transmitido por la lente L,.‘

Por otro lado, el dispositivo empleado para colimar la radiacién generada por un emisor
puede ser axisimétrico o cilindrico; y se caracteriza i:oi- transformar los rayos extremos de un haz
de rayos extenso de entrada que genera un emisor en rayos extremos de otro haz de rayos extenso
de salida, estando ambos haces especificados en el plano de una seccién transversal, mediante:
(2) una lente L, que rodea al emisor compuesta por una superficie refractiva asférica sobre la que
incide el haz de entrada; y (b) una segunda lente L, compuesta por un lado de una superficie
refractiva asférica, S,, de la que parte el haz de salida y por el otro lado, S,, de otra superficie
refractiva asférica en su regién central y de una estructura de pendiente discontinua en su regién
externa, cuya seccion transversal estd formada por dientes de dos caras asféricas tales que sobre
una de ellas, V, se refracta el haz transmitido por S; de forma que todos los rayos se reflejen por
reflexién total interna en la otra cara, T, ¥ que el rayo extremo mas préximo a no ser reflejado
sea tangente al perfil del diente, y que la cara V es paralela a las lineas de flujo del haz
transmitido hacia S,.

La US Pat. No. 5,577,493, 11/1996 describe un dispositivo axisimétrico cualitativamente
similar y lo emplea para colimar la radiacién generada por un emisor en que los haces de rayos
son tales que el dispositivo proporciona irradiancia uniforme en tres dimensiones en la apertura
de salida. Sin embargo, debido a las restricciones del método de disefio que emplea, sélo es
adecuado cuando la extensién angular de los haces de rayos a su paso por todas las superficies

Opticas es pequefio (< 10°). Ademas, las condiciones para el disefio de los dientes infinitesimales
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empleadas (Ecuaciones 1.a, 1.b y 1.c), con las que se garantiza que funcionan de forma éptima,

no se utilizan en dicha patente, lo que da lugar a que las superficies opticas que se obtienen h1li

son sustancialmente distintas, y su comportamiento optico notablemente inferior.

Los procedimientos descritos para las tres modalidades de disefio son igualmente
aplicables a la situacion que se muestra en la figura 5 en que la lente L, consta de dos materiales
dieléctricos diferentes separados por una superficie refractiva esférica o asférica (43), de perfil

prefijado, sin mas que considerar la refraccion de los rayos extremos en dicha superficie durante

el proceso.

Una variante de la configuracion hasta ahora descrita consiste en substituir la superficie
refractiva S, por una estructura de pendiente discontinua (44) de Fresnel, como muestra por
ejemplo la figura 6 para el caso de S, plano y horizontal. Asi se consigue que el material
dieléctrico empleado sea menor, lo que reduce su peso y absorcién. Ambas superficies,
discontinua y continua, funcionan de forma andloga. De hecho, los perfiles de las restantes
superficies 6pticas son idénticos en los dos disefios. La tnica diferencia respecto a las
trayectorias de los rayos es que estos pueden ahora incidir sobre la cara vertical de los escalones,
cara que coincide con las lineas de flujo del haz incidente. Esto implica, de nuevo, que si dichas
caras fueran espejos la reflexion de los rayos en ellas no modificaria la geometria del haz
transmitido. Aunque cuando la incidencia se produce desde la cara interior del material
dieléctrico dicha interfaz se comporta efectivamente como un espejo debido al fenémeno de
reflexion total interna, esto no es asi en el caso de incidencia desde el aire, lo que supone unas
ciertas pérdidas. No obstante, para angulos de aceptancia o pequefios (<5°) estas pérdidas son
despreciables por la combinacion de dos efectos: la reflectividad de dicha interfaz, si bien no es
del 100%, es muy alta para angulos de incidencia grandes (y en el caso que nos ocupa seran
superiores a 90°-a), y la fraccion de rayos que inciden sobre las caras verticales desde el aire es

ademas pequefia si la aceptancia es moderada.

La realizacién de la superficie S, como estructura de pendiente discontinua puede
ademas aprovecharse con otro fin, como muestra la figura 7. En este caso la superficie plana de
la figura 2 se ha substituido por una estructura de pendiente discontinua con perfil en diente de
sierra (45) que desvia el haz de entrada para modificar la direccién de las lineas de flujo (46). La
lente se adhiere a una ldmina dieléctrica mediante un adhesivo con un indice de refraccién
ligeramente diferente del de la lente. Esta estructura refracta los rayos del haz incidente de forma
que progresen hacia S, con una ligera inclinacién divergente. Esto conlleva que la cara V de los
dientes de la region exterior de S,, si se ha disefiado con una inclinacién no nula para facilitar su
fabricacién, producira una degradacién del comportamiento éptico menor al estar mas proxima

(o incluso coincidir) con la linea de flujo del haz divergente. Como la cara vertical de S,
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introduce a su vez una degradacién (por bloqueo de la trayectoria de los rayos), para cada
13

inclinacién de las caras V existe un angulo 6ptimo de divergencia del haz, para el que la

degradacion es minima.

Otra posibilidad (que puede también combinarse con cualquiera de las anteriores)
consiste en realizar la regién central de S, como estructura de pendiente discontinua (47) de

Fresnel, segin muestra la figura 8.

Otra posible configuracién consiste en realizar la lente intercambiando las superficies S,
y S,, de forma que los dientes estén invertidos (48), como aparece en la figura 9. En el caso de
simetria de revolucién, para su fabricacién por moldeo, es necesario que bien el molde, bien la
lente sean flexibles, con el fin de poder extraer la lente del molde. En el caso de simetria de
traslacion, no seria necesario al poder fabricarse por extrusién. El procedimiento de disefio de las
superficies Opticas es comiin para todas las configuraciones indicadas.

En la invencién propuesta, empleada para concentrar la radiacion sobre un receptor, éste
podria ser optoelectrénico, como un fotodiodo, un fototransistor o una célula solar. Por otro lado,
si se emplea para colimar la radiacién producida por un emisor, también éste pbdria ser
optoelectronico, como un LED, un IRED o un laser.

La fabricacién del concentrador objeto de esta invencidn se puede realizar mediante
torneado con herramienta de punta de diamante con control numérico (CNC) sobre un material
plastico, como por ejemplo polimetil metacrilato (PMMA). Otra posibilidad que conviene
mencionar es la de inyeccion del PMMA en un molde adecuado, que permite una realizacion que
también es objeto de esta patente y que muestra la figura 10: el dispositivo puede fabricarse con
una porcion opticamente no activa (49) que une las dos lentes y de forma que constituyen una
sola pieza que incluye un espacio interior (53). La unién puede realizarse por contacto antes de la
solidificacién de la tltima pieza inyectada o mediante pegado posterior. Al ser una sola pieza, €l
espacio intermedio entre las lentes esta protegido del polvo y la humedad. Este espacio puede
rellenarse, si se desea, de un gas inerte o hacerse en él vacio. La adhesion del receptor o el
emisor al secundario puede realizarse mediante colada de una resina epoxi transparente.

Las mejoras y diferencias que introduce esta invencion respecto al estado del arte
mencionado se pueden resumir en:

(a) Las superficies y las caras de los dientes disefiadas son tales que el dispositivo
acopla en dos dimensiones los rayos extremos de dos haces de rayos extensos, mientras que los
de las invenciones mencionadas acoplan solo el rayo central de los haces o su entorno hasta
primer orden.

(b) En el caso del dispositivo axisimétrico y para colimacién de un emisor, los haces de

rayos de disefio incluyen como caso particular aquel que produce irradiancia uniforme en la
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apertura de salida, caso que contempla la US Pat. No. 5,577,493, 11/1996, pero en dicha patente
el disefio que se describe solo es adecuado cuando la extensién angular de los haces de rayos 3 su

paso por todas las superficies dpticas es pequefio (< 10°).

(c¢) Las condiciones para el disefio de los dientes infinitesimales empleadas (dadas por
las ecuaciones l.a, L.by 1.c,'que proporcionan que las caras de los dientes son tales que una guia
el haz como linea de flujo, producen la maxima uniformidad de irradiancia a la salida del diente,
y evitan la incidencia indeseada en el diente contiguo) no se utilizan en el estado del arte
anterior, lo que da lugar a que las superficies 6pticas que se obtienen son sustancialmente
distintas, y también su comportamiento 6ptico resultante.

(d) Suuso como concentrador sobre un receptor.

(e) La simetria cilindrica, en su caso.

(f) Suposible fabricacion en una sola pieza con un espacio interior.

(g) Laagrupacion de un conjunto de dispositivos adheridos a una placa dieléctrica.

Las diferencias (a) y (c) confieren a esta invencién un comportamiento Optico notablemente
superior al de las invenciones anteriores, especialmente cuando la extensién angular de los haces

de rayos a su paso por alguna de las superﬁc1es Opticas es grande (>10°).

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1: Haces de rayos extensos de uso habitual. A la izquierda, el haz de tipo 1,
compuesto por los rayos que inciden sobre un segmento (1) de extremos (6) y (7) formando un

angulo inferior al angulo de aceptancia del haz (2) con la perpendicular a dicho segmento.

En el centro, el haz de tipo 2, compuesto por los rayos que interceptan dos segmentos dados (3).

Los rayos extremos de este haz son los que pasan por alguno de los puntos extremos de dichos

segmentos (8,9, 10y 11).

A la derecha, una haz de tipo 3 compuesto por los rayos que interceptan un rectangulo (4) y una

semicircunferencia (5) de extremos (12) y (13).

Figura 2: Principio basico de funcionamiento de la invencién como concentrador de
radiacion sobre un receptor (14). Consta de una lente (50) que rodea al receptor compuesta por
una superficie refractiva asférica (21); y de otra lente (15) cuyo lado superior es una superficie
refractiva asférica (16) y cuyo lado inferior consta de otra superficie refractiva asférica (17) en su
region central (entre los puntos 18 y 19) y de una estructura de pcndieﬁtc discontinua (20) en su
region externa, cuyas caras (22) fundamentalmente refractan los rayos y las caras (23) los

reflejan por reflexion total interna.

HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26)



WO 01/40829 PCT/ES00/00459

10

15

20

25

30

16
Figura 3: Sistema de coordenadas cartesiano (31) y parametros geométricos iniciales
para la realizacion del disefio escogido para concentrar radiacion sobre un receptor. El haz dg la
entrada esta definido por la aceptancia (24) y por la apertura de entrada definida por los bordes
(25) y (26) de la superficie S,. El haz de la salida esta definido por el segmento de extremos 27N
y (51), que es el receptor, que seiluminada de la superficie S,, cuyos extremos son (29) y (30),

con un angulo de iluminacién limitado al 4ngulo de aceptancia (28).

Figura 4: Dientes de la superficie S, disefiado en la primera fase para el dispositivo
actuando (a) como concentrador o (b) como colimador. Como tienen un tamafio infinitesimal
(ampliado en la figura), los dientes contiguos son idénticos y los haces de rayos extremos son
paralelos. Se desea que la luz incidente a través del segmento (33), de extremos (34) y (35), con
inclinacién entre la de los rayos (36) y (37), se transmita de forma 6ptima a través del segmento
(38), de extremos (39) y (40), con inclinacién entre la de los rayos (41) y (42), los cuales forman
con la horizontal angulos (54) y (55), respectivamente. La geometrica del diente respecto a su

vector tangente macroscopico (32) queda definida por los angulos (56) y (57).

Figura 5: La lente L, puede realizarse con dos materiales dieléctricos diferentes

separados por una superficie esférica o asférica (43).

Figura 6: La superficie S, puede substituirse por una estructura de pendiente discontinua

(44) de Fresnel, con lo que se disminuye peso y absorcion.

Figura 7: La realizacién de S, como estructura de pendiente discontinua (45) con perfil
en diente de sierra permite minimizar las pérdidas de transmision cuando las caras V no

coinciden con lineas de flujo (46) del haz transmitido por la superficie S, continua.

Figura 8: La porcion central de S, puede substituirse por una estructura de pendiente

discontinua (47) de Fresnel.

Figura 9: Configuracién que consiste en realizar la lente intercambiando las superficies

S,y S,, de forma que los dientes estén invertidos (48).

Figura 10: El dispositivo puede fabricarse con una porcién 6pticamente no activa (49)
que une las dos lentes y de forma que constituyen una sola pieza que incluye un espacio interior
(53).

Figura 11: El dispositivo puede disefiarse con caras asféricas (54) en la modalidad
avanzada, lo que permite disefiarlos de mayor tamafio y ain asi mantener un funcionamiento

excelente.

Aplicacion industrial
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La invencién presentada tiene aplicacion directa en diversos campos, como el de los
sensores de radiacién, sistemas de iluminacion con diodos LED, comunicaciones 6pticas sin
hilos o energia solar fotovoltaica.

En el campo de los sensores, la invenciéon propuesta permite alcanzar altas
sensibilidades, proximas al limite termodinidmico, sin menoscabo de la simplicidad y
compacidad del dispositivo. Por otro lado, en el campo de iluminacion con LED esta invencion
proporciona un haz éptimamente colimado con una geometria ficilmente compatible con las
técnicas de fabricacion actuales.

En comunicaciones Opticas sin hilos, el control de la respuesta angular de los
dispositivos emisores y receptores y el uso de casi todas las direcciones posibles de
emision/recepcion en el disefio, permite la realizacién de enlaces cuya relacion sefial-ruido sea
cercana al maximo posible. Empleada en recepcion, la invencién propuesta utilizaria un sensor

optoelectrénico: como receptor (¢j. un fotodiodo o un fototransistor). Por otro lado, en

u'ansnlisién.la mv 6n emplearia un emisor optoelectronico (LED, IRED o laser).

- Por ulhmo, en aplicaciones fotovoltaicas esta invencién constituye un dispositivo
adecuado para células solares de alta concentracién. Su comportamiento préximo al limite
tedrico supone que para un factor de concentracién dado, la aceptancia angular del dispositivo
sea préxiina al maximo posible, 1o que es util para permitir tolerancias altas en la fabricacion del
propio dispositivo y en el alineamiento de varios para formar un médulo (que puede realizarse de
forma simple adhiriéndolos a un vidrio plano), una estructura soporte de médulos ligera y una

precision de seguimiento del sol baja.
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Reivindicaciones:

1. Dispositivo para concentracion de energia radiante caracterizado por ser axisimétricQ o

cilindrico y transformar los rayos extremos de un haz de rayos extenso de entrada en rayos

extremos de otro haz de rayos extenso de salida que ilumina un receptor, estando ambos

haces especificados en el plano de una seccién transversal, mediante:

2)

b)

Una lente L, compuesta por un lado de una superficie refractiva asférica, S,, sobre la
que incide el haz de entrada y por el otro lado, S,, de otra superficie refractiva
asférica en su region central y de una estructura de pendiente discontinua en su
region externa, cuya seccion transversal estd formada por dientes de dos caras
asféricas tales que una de ellas, V, es paralela a las lineas de flujo del haz transmitido
por S,, la otra cara, T, refleja el haz por reflexién total interna hacia la cara V donde
se refracta de forma que ningun rayo intercepte el diente contiguo y que el rayo
extremo mas préximo a hacerlo sea tangente a dicho diente.

Una segunda lente L, que rodea al receptor compuesta por una superficie refractiva

asférico sobre la que incide el haz transmitido por la lente L,.

2. Dispositivo para concentracién de energia radiante segun reivindicacién 1 caracterizado

porque utiliza un receptor optoelectrdnico.

3. Dispositivo para concentracion de energia radiante segin reivindicaciones 1 y 2

caracterizado porque el receptor optoelectrénico es un fotodiodo, un fototransistor o una

célula fotovoltaica.

4. Dispositivo para colimacién de energia radiante caracterizado por ser axisimétrico o

cilindrico y transformar los rayos extremos de un haz de rayos extenso de entrada que genera

un emisor en rayos extremos de otro haz de rayos extenso de salida, estando ambos haces

especificados en el plano de una seccion transversal, mediante:

a)

b)

Una lente L, que rodea al emisor compuesta por una superficie refractiva asférica
sobre la que incide el haz de entrada.

Una segunda lente L, compuesta por un lado de una superficie refractiva asférica, S,,
de la que parte el haz de salida y por el otro lado, S,, de otra superficie refractiva
asférica en su region central y de una estructura de pendiente discontinua en su
region externa, cuya seccion transversal estd formada por dientes de dos caras
asféricas tales que sobre una de ellas, V, se refracta el haz transmitido por S, de
forma que todos los rayos se reflejen por reflexion total interna en la otra cara, T, y
que el rayo extremo mas proximo a no ser reflejado sea tangente al perfil del diente,

y que la cara V es paralela a las lineas de flujo del haz transmitido hacia S.

5. Dispositivo para colimacion de energia radiante caracterizado por ser axisimétrico o

cilindrico y transformar los rayos extremos de un haz de rayos extenso de entrada que genera
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un emisor en rayos extremos de otro haz de rayos extenso de salida, estando ambos haces
especificados en el plano de una seccidn transversal, excluyendo el caso axisimétrico en que
los haces de rayos son tales que el dispositivo proporciona irradiancia uniforme en tres
dimensiones en la apertura de salida cuando la extension angular de los haces de rayos a su
paso por todas las superficies opticas es menor que 10°, mediante:

a) Una lente L, que rodea al emisor compuesta por una superficie refractiva asférica
sobre la que incide el haz de entrada.

b) Una segunda lente L, compuesta por un lado de una superficie refractiva asférica, S,,
de la que parte el haz de salida y por el otro lado, S,, de otra superficie refractiva
asférica en su region central y de una estructura de pendiente discontinua en su
region externa, cuya seccion transversal estd formada por dientes de dos caras
asféricas tales que sobre una de ellas, V, se refracta el haz transmitido por S, de
forma que todos los rayos se reflejen por reflexion total interna en la otra cara, T, y
que el rayo extremo mas proximo a no ser reflejado sea tangente al perfil del diente,
y que la cara V es paralela a las lineas de flujo del haz transmitido hacia S,.

Dispositivo para colimacién de energia .radiante caracterizado por ser axisimétrico o
cilindrico y transformar los rayos extremos de un haz de rayos extenso de entrada que genera
un emisor en rayos extremos de otro haz de rayos extenso de salida, estando ambos haces
especificados en el plano de una seccidn transversal, excluyendo el caso axisimétrico en que
los haces de rayos son tales que el dispositivo proporciona irradiancia uniforme en tres
dimensiones en la apertura de salida, mediante:

a) Una lente L, que rodea al emisor compuesta por una superficie refractiva asférica
sobre la que incide el haz de entrada.

b) Una segunda lente L, compuesta por un lado de una superficie refractiva asférica, S,,
de la que parte el haz de salida y por el otro lado, S,, de otra superficie refractiva
asférica en su region central y de una estructura de pendiente discontinua en su
region externa, cuya seccion transversal estd formada por dientes de dos caras
asféricas tales que sobre una de ellas, V, se refracta el haz transmitido por S, de
forma que todos los rayos se reflejen por reflexion total interna en la otra cara, T, y
que el rayo extremo mas proximo a no ser reflejado sea tangente al perfil del diente,
y que la cara V es paralela a las lineas de flujo del haz transmitido hacia S,.

Dispositivo para colimacién de energia radiante seguin reivindicaciones 4 a 6 caracterizado
porque utiliza un emisor optoelectrénico.
Dispositivo para colimacin de energia radiante seglin reivindicaciones 4 a 7 caracterizado

porque el emisor optoelectronico es un LED, un IRED o un laser.
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14.

15.

16.

17.
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Dispositivo para concentracion o colimacién de energia radiante segun reivindicaciones 1 a 8
caracterizado porque los perfiles de las caras de los dientes tienen en cada punto tna
pendiente modificada en un angulo inferior a 2 grados.
Dispositivo para concentracién o colimacién de energia radiante segun reivindicaciones 12 9
caracterizado porque el perfil de S, es circular o plano.
Dispositivo para concentracién o colimacion de energia radiante segun reivindicaciones 1 a
10 caracterizado porque las superficies S, y S, de la lente estdn intercambiadas, de forma que
los dientes aparecen invertidos.
Dispositivo para concentracién o colimacién de energia radiante segun reivindicaciones 1 a
11 caracterizado porque S, tiene el perfil en diente de sierra que desvia el haz de entrada para
modificar la direccion de las lineas de flujo. ‘
Dispositivo para concentracién o colimacién de energia radiante segiin reivindicaciones 1 a
12 caracterizado porque S, o la superficie refractiva de la porcion central de S,, 0 ambas, son
estructuras de pendiente discontinua de Fresnel.
Dispositivo para concentracién o colimacién de energia radiante segun reivindicaciones 1 a
13 caracterizado porque la lente L, consta de dos materiales dieléctricos diferentes separados
por una superficie esférica o asférica.
Dispositivo para concentracion o colimacién de energia radiante segiin reivindicaciones 1 a
14 caracterizado porque la seccién transversal de los dientes de S, tienen caras de perfil
circular o rectilineo.
Dispositivo para concentracién o colimacién de energia radiante segun reivindicaciones la
15 caracterizado por fabricarse con una porcién épticamente no activa que une las dos lentes
de forma que constituyen una sola pieza que incluye un espacio interior.
Dispositivo para concentracién o colimaciéon de energia radiante caracterizado por estar
compuesto por un conjunto de dispositivos segiin reivindicacién 1 a 16 adheridos a una placa

dieléctrica.
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