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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: OPTICAL DEVICE FOR LIGHT MIXING
(54) Bezeichnung : OPTISCHE VORRICHTUNG ZUR LICHTMISCHUNG

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an optical device (1) for intermixing and deflecting light comprising a multiplicity of lenses
(2a, b), through the light-refracting surfaces (5a, b) of which light enters in order to emerge again through the light-refraction
surfaces (5a, b) after a reflection, wherein a light path distance covered between entrance and emergence is greater than 0.5 times
and less than 1.8 times the effective focal length f from the respective exit lens (2b).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2014/146998 A1 AT 00T A0 A AR

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betriftt eine optische Vorrichtung (1) zur Durchmischung und Umlenkung von Licht mit einer Vielzahl Linsen
(2a,b), durch deren Licht brechende Flachen (5a,b) Licht eintritt, um nach einer Reflexion wieder durch die Licht brechenden
Flachen (5a,b) auszutreten, wobei eine zwischen dem Eintreten und dem Austreten zuriickgelegte Lichtwegstrecke grofler ist als
die 0,5-fache und kleiner als die 1,8-fache effektive Brennweite f aus der jeweiligen Austrittslinse (2b).
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Optische Vorrichtung zur Lichtmischung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Durchmischung von Licht, ein Verfahren zu deren Herstel-

lung sowie Verwendungen der Lichtmischvorrichtung.

Stand der Technik

Bei  verschiedenen Releuchtungsanwendungen kann eine
gleichmaBige Ausleuchtung, etwa hinsichtlich des Intensi-
tadtsverlaufs bzw. der spektralen Verteilung, von Interes-
se sein. Um beispielsweise eine inhomogene Leuchtdichte-
verteilung einer Lichtquelle auszugleichen, ist es inso-
weit aus dem Stand der Technik bekannt, der Lichtquelle
nachgelagert eine transmissive Verblendung mit Streumit-
teln vorzusehen, etwa eingebetteten Streupartikeln. Die
diffuse Streuung kann jedoch erstens die abgegebene Leis-
tung schon aufgrund von Absorptionseffekten prinzipiell
verringern und zweitens auch eine ,virtuelle Lichtquelle™
mit unglnstiger Abstrahlwinkel-Verteilung schaffen; deren
Abstrahlcharakteristik kann etwa naherungsweise
lambertsch sein, sodass beispielsweise auch ZUVOr

kollimiertes Licht aufgeweitet wird.

Der folgenden Erfindung liegt das technische Problem zu-
grunde, eine gegeniiber dem Stand der Technik vorteilhafte

Vorrichtung zur Durchmischung von Licht anzugeben.

Darstellung der Erfindung

Erfindungsgemall 1o6st diese Aufgabe eine Vorrichtung zur
Durchmischung und zudem Umlenkung von Licht mit einer

Vielzahl wvon Linsen, die Jjeweils eine Licht brechende
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Flache und einen Transmissionskorper aufweisen und eine
Brennweite f haben und solchermallen nebeneinander ange-
ordnet sind, dass die Licht brechenden Flachen flachig
nebeneinander liegen; dabei ist die optische Vorrichtung
dazu ausgelegt, durch die Licht brechenden Flédchen ein-
tretendes Licht so zu reflektieren, dass das Licht nach
der Reflexion wieder durch die Licht brechenden Flachen
austritt, wobei die zwischen dem Eintreten und dem Aus-
treten zurilickgelegte Lichtwegstrecke groRer ist als die
0,5-fache und kleiner als die 1,8-fache effektive Brenn-
weite f.,; der jeweiligen Linse (,Austrittslinse™), durch
deren Licht brechende Fldache das Licht austritt (,Aus-
trittsflache™).

Die Lichtwegstrecke ist in dieser Reihenfolge =zunehmend
bevorzugt gréBer als die 0,5-, 0,6-, 0,7-, 0,8- bzw. 0,9-
fache effektive Brennweite f.,s der Austrittslinse und
(davon unabhdngig) in dieser Reihenfolge zunehmend bevor-
zugt kleiner als die 1,7-, 1,6-, 1,5-, 1,4-, 1,3-, 1,2-
bzw. 1,1-fache effektive Brennweite f.,,s der Austrittslin-
se; besonders bevorzugt ist die Lichtwegstrecke gleich
der effektiven Brennweite f.,; der Austrittslinse, ist die
Eintrittsfldche also in deren Brennpunkt angeordnet. Die
Begriffe ,Brennweite™ und ,Brennpunkt®™ beziehen sich da-
bei im Allgemeinen nicht zwingend auf ein parallel =zur
optischen Linsenachse einfallendes Strahlenbiindel, son-
dern auf das ein Jeweiliges Linsenpaar durchsetzendes

Strahlenbindel.

Die ,Lichtwegstrecke™ wird entlang eines Schwerpunkt-
strahls des die Einheit aus Eintritts- und Austrittslinse
durchsetzenden Lichts betrachtet (ein Schwerpunktstrahl

wird durch Mittelung der nach der Leistung gewichten
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Strahlen eines Strahlenbliindels gebildet); die beispiels-
weise von Strahlen am Rand des jeweiligen Strahlenbiindels
(das Eintritts- und Austrittslinse durchsetzt) zurickge-

legte Wegstrecke weicht von der Lichtwegstrecke ab.

Die ,effektive Brennweite“™ der Austrittslinse (und auch
der Eintrittslinse) ergibt sich aus der Brennweite f der
jeweiligen Linse (bestimmt durch die Wolbung der Licht
brechenden Flache und das Material des Transmissionskdr-
pers) und den Abbildungseigenschaften der Reflexion; etwa
im Falle einer gekrimmten Reflexionsflache wird die ef-
fektive Brennweite also durch die Brennweite der Ein-
tritts- oder Austrittslinse und der Brennweite der Refle-
xionsfldche bestimmt. Dabei ist nicht die ,globale™ Form
der Reflexionsflache malgeblich, sondern ihre Krimmung in
dem Bereich, in welchem das Licht des jeweils betrachte-
ten Linsenpaars reflektiert wird (es sind ja ein Vielzahl

Linsenpaare vorgesehen).

Dieser jeweils ein Linsenpaar betreffende ,lokale™ Refle-
xionsbereich kann Jjedoch beispielsweise auch plan ausge-
bildet sein, also nicht zur effektiven Brennweite beitra-
gen, und zwar unabhidngig von einer nachstehend weiter im
Detail erlauterten ,globalen™ Form einer Reflexionsflédche
(wenn diese beispielsweise facettiert und damit 1lokal

plan ausgebildet ist).

Je Linsenpaar ist die Licht brechende Flache, durch wel-
che das Licht eintritt (,Eintrittsflache™), also im be-
vorzugten Fall 1in der effektiven Brennweite der Aus-
trittslinse angeordnet - unter Beriicksichtigung der Re-
flexion zwischen Ein- und Austritt. Die Austrittslinse

kann die Eintrittslinse in ein (der Austrittslinse nach-
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gelagertes) Fernfeld abbilden, wobei aus unterschiedli-
chen Richtungen auf die Eintrittslinse fallendes Licht
der Austrittslinse nachgelagert (in gewissem Abstand da-
zu) Uberlagert und in diesem Sinn gemischt wird; in ande-
ren Worten {iberlagert ein Paar aus Eintritts- und Aus-
trittslinse aus unterschiedlichen Richtungen einfallendes
Licht, das wvon unterschiedlichen Bereichen einer Licht-

quelle emittiert werden kann.

Sind als Lichtquelle also beispielsweise mehrere Leucht-
dioden (LEDs) in einer bestimmten (beispielsweise flachi-
gen) Anordnung vorgesehen, fallt das von jeder einzelnen
LED abgegebene Licht unter jeweils einem anderen Winkel
auf die Eintrittslinse; dabei bestimmen die sich bezogen
auf eine Blickrichtung auf die Lichtguelle entlang der
optischen Achse ,am Rand“ der Lichtquelle befindenden
LEDs (allgemein: Lichtquellenbereiche) die Winkelvertei-
lung des einfallenden Lichts, also dessen Eintrittsoff-

nungswinkel.

Idealerweise wird das von jeder einzelnen LED stammende
Licht durch die Austrittslinse zwar aufgeweitet, ent-
spricht die Winkelverteilung der Austrittslinse nachgela-
gert (der Austrittsdéffnungswinkel) jedoch zumindest nadhe-
rungsweise dem Eintrittsdéffnungswinkel, und zwar aufgrund
der Uberlagerung des von den unterschiedlichen LEDs stam-
menden Lichts (dies gilt im Allgemeinen selbstverstand-
lich fir jede Lichtquelle und ,LLEDY ist insoweit als
Lichtgquellenbereich zu lesen). In anderen Worten werden
Randstrahlen im Ort zu Randstrahlen im Winkel, Dbleiben

jedoch Randstrahlen (,Randstrahlentheorem®™).
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Ein funktionales Linsenpaar (aus Eintritts- und Aus-
trittslinse) lasst sich auch als ein durch die Lichtaus-
breitung ,funktional™ gekoppeltes Linsenpaar beschreiben;
von dem durch die Eintrittslinse eintretenden Licht tre-
ten in dieser Reihenfolge zunehmend bevorzugt mindestens
60 %, 70 %, 80 % bzw. 90 % durch die Austrittslinse aus,
koppeln also auf die Austrittsfliche. Insgesamt sind in
der optischen Vorrichtung eine Vielzahl Linsen vorgese-
hen, beispielsweise mehr als 50, 100, 150, 200, 250, 300,
350, 400, 450 bzw. 500 Linsen; von den Vielzahl Linsen
sind in dieser Reihenfolge zunehmend bevorzugt mindestens
60 %, 70 %, 80 % bzw. 90 % der Linsen Teil eines funktio-
nalen Linsenpaares (im Folgenden der Einfachheit halber

auch nur ,Linsenpaar™).

Vereinfacht gesprochen ,sieht™ jede der Vielzahl Ein-
trittslinsen die Lichtgquelle aus einer anderen Richtung
und ist dementsprechend die Farb- bzw. Helligkeitsvertei-
lung auf jeder Eintrittslinse (die durch die Abbildung zu
einer Winkelverteilung wird) eine etwas andere. Es kann
so beigpielsweise eine Inhomogenitat der Quelle, etwa ein
Bereich geringerer Leuchtdichte oder auch eine inhomogene

Farbverteilung, ausgeglichen werden.

Mit einer erfindungsgemialen Vorrichtung wird das Licht
zudem nicht nur durch die Vielzahl funktionalen Linsen-
paare gefithrt, sondern vor dem Austritt reflektiert, etwa
an einer Reflexionsfldche. Im einfachsten Fall kann diese
Reflexion ohne Anderung der Biindelung des gesamten (nicht
nur flr ein Linsenpaar betrachteten) Lichts erfolgen,
kann also beispielsweise eine 1in globaler BRBetrachtung
plane Reflexionsfldche vorgesehen sein; es waren dann

beispielsweise auch die optischen Achsen der Linsen (,o0p-
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tische Linsenachsen™) im Wesentlichen parallel zueinander
angeordnet (beispielsweise um nicht mehr als 15°, 10°
bzw. 5° zueinander verkippt). Im Wesentlichen parallel
zur optischen Achse durch die Eintrittslinse fallendes
Licht kann in diesem Fall nach der Reflexion wieder durch
dieselbe Linse austreten, Eintritts- und Austrittslinse

sind also dieselbe Linse.

Die optische Achse der optischen Vorrichtung wird als
,optische Reflexionsfldchenachse™ bezeichnet; der Regriff
bezieht sich auf eine durch die Reflexion im Gesamten
(bei globaler Betrachtung) festgelegte optische Achse. Im
Allgemeinen kann die optische Reflexionsfldachenachse der
Schwerpunktstrahl des gesamten von der Reflexionsflache
reflektierten Lichts sein; vorzugsweise fallt dieser zu-
mindest in einer Schnittebene betrachtet mit einer Sym-

metrieachse der Reflexionsfldache zusammen.

~Globale™ Betrachtung der Reflexionsfldche meint einen
sich durch Mittelung (gewissermallen als gleitender Durch-
schnitt) Uber eine Vielzahl lokaler Reflexionsbereiche,
die jeweils einem Linsenpaar zugeordnet sind, ergebenden
Verlauf; die lokalen Reflexionsbereiche miissen dabei im
Allgemeinen nicht notwendigerweise stetig sein (eine zu-
sammenhdngende Reflexionsfldche bilden), sind es aber
vorzugsweise. Besonders bevorzugt haben die lokalen Ref-
lexionsbereiche dieselbe Form wie die Reflexionsfléche,

sind also beispielsweise spharisch.

Ein Vorteil eines erfindungsgemdlRen Linsensystems mit ei-
nander zugeordneten Eintritts- und Austrittslinsen sowie
einer zwischengeschalteten Reflexion kann schon in der

kompakten BRauweise bestehen; vereinfacht gesprochen kann
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eine entsprechende Vorrichtung aufgrund der Nutzung der
Eintrittslinsen als zugleich Austrittslinsen hinsichtlich
der in Richtung der optischen Linsenachse genommenen Di-
cke dinner gebaut werden (die Dicke 1lasst sich in etwa
halbieren). Etwa im Falle eines einstiickigen, also mono-
lithischen, Linsensystems kann dies Material und auch Ge-

wicht sparen helfen.

Zudem kann in einem optischen System gewisser Komplexi-
tat, beispielsweise in einem Projektionsgerat, zur Licht-
fihrung auch ein Spiegel bzw. Spiegelsystem notwendig
sein; mit einer erfindungsgemdlen Lichtmischvorrichtung
kénnen Lichtmischung und Reflexion zugleich erfolgen, was
die Integrationstiefe und die Anzahl an Einzelteilen ver-
ringern kann. Mit einer Verringerung der Anzahl der beim
Aufbau eines optischen Systems zu handhabenden Einzeltei-
le lassen sich beispielsweise auch die zu beriicksichti-
genden Ausrichtungstoleranzen verringern; die erhdhte In-
tegrationstiefe kann also beispielsweise Auslegung und

Montage des optischen Systems vereinfachen.

Die ,Ausbreitung von Licht™ kdénnte beispielsweise mit ei-
ner Vielzahl Strahlen modelliert werden (sogenanntes
~Raytracing™, wvgl. auch das Ausfithrungsbeispiel); inso-
weit kann ,Licht™ auch auf ein Strahlenbiindel mit be-
stimmtem Querschnitt und Offnungswinkel zu lesen sein. Im
Ubrigen soll die Bezugnahme auf die Ausbreitung von Licht
nicht implizieren, dass =zur Erfiillung des Gegenstands
auch tatsachlich eine solche Ausbreitung erfolgen muss;
die erfindungsgemale Vorrichtung soll fiir eine entspre-

chende Ausbreitung ausgelegt sein.
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Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen finden sich in den
abhangigen Anspriichen sowie der nachstehenden BReschrei-
bung, wobei weiterhin nicht immer im Einzelnen zwischen
der Darstellung der Vorrichtung zur Lichtmischung (im
Folgenden der Einfachheit halber ,Linsenreflektor™) bzw.
einer Beleuchtungsvorrichtung mit einem entsprechenden
Linsenreflektor, den Verfahren zu deren Herstellung sowie
vorteilhaften Verwendungen unterschieden wird; jedenfalls
implizit ist die Offenbarung hinsichtlich samtlicher Ka-

tegorien zu verstehen.

In bevorzugter Ausgestaltung ist die Lichtwegstrecke gro-
Ber als die 0,5-fache, in dieser Reihenfolge zunehmend
bevorzugt grdéBer als die 0,6-, 0,7-, 0,8- bzw. 0,9-fache,
effektive Brennweite f. i, der Eintrittslinse; von dieser
Untergrenze unabhdngig ist die Lichtwegstrecke in dieser
Reihenfolge zunehmend bevorzugt kleiner als die 1,8-,
1,7-, 1,6-, 1,5-, 1,4-, 1,3-, 1,2- bzw. 1,1-fache effek-
tive Brennweite f.;y, der Eintrittslinse. Im bevorzugten
Fall entspricht die Lichtwegstrecke der effektiven Brenn-
weite feoin, ist die Austrittsflache also in anderen Worten
im Brennpunkt der Eintrittslinse angeordnet. Die Bezie-
hung zwischen der Lichtwegstrecke und der Brennweite foij
der Eintrittslinse wird auch unabhdngig von der im Haupt-
anspruch genannten Beziehung zwischen Lichtwegstrecke und
Brennweite f.,; der Austrittslinse als Erfindung gesehen
und soll auch in dieser Form offenbart sein (bevorzugt
ist gleichwohl die Beziehung in Bezug auf fe:n und f... zu-

gleich erfiullt).

Im Allgemeinen kann das Licht (ein Strahlenbilindel) auch
durch eine Linse eintreten und nach der Reflexion durch

dieselbe Linse austreten, konnen Eintritts- und Aus-
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trittslinse also dieselbe Linse sein, und zwar fir das-
selbe Strahlenbindel. Unabhangig davon kann, auch wenn
Eintritts- und Austrittslinse nicht dieselbe Linse sind,
die Eintrittslinse zugleich auch Austrittslinse fir durch
eine andere Eintrittslinse einfallendes Licht sein (und

umgekehrt), also flr ein anderes Strahlenbiindel.

In bevorzugter Ausgestaltung sind die Eintritts- und die
Austrittslinse (bezogen auf das jeweilige Strahlenbiindel,
also das das jeweilige Linsenpaar durchsetzende Licht)
nicht dieselbe Linse, sind Eintritts- und Austrittslinse
also nicht nur begrifflich, sondern auch korperlich von-

einander verschieden (,zwei separate Linsen™).

Weiter bevorzugt hat das ein solches Linsenpaar separater
Linsen durchsetzende Strahlenbiindel der Eintrittsfléache
der Eintrittslinse vorgelagert einen anderen Winkel zur
optischen Reflexionsflidchenachse als der Austrittsfléche
der Austrittslinse nachgelagert; in anderen Worten wird
das Licht durch die Reflexion nicht nur umgelenkt (wie
etwa im Falle einer planen Reflexionsfldche), sondern an-
dert die Reflexion (global betrachtet) die Biindelung des
Lichts.

Es kann also beispielsweise ein divergentes Strahlenbin-
del, beispielsweise von einer Lichtquelle mit
Lambertscher Abstrahlcharakteristik emittiertes Licht,
kollimiert werden. ,Kollimation™ meint im Allgemeinen zu-
mindest eine Verringerung des Offnungswinkels; dieser
kann infolge der Kollimation dem Linsenreflektor nachge-
lagert beispielsweise um mindestens 25 %, 50 % oder 75 %

verringert sein bzw. (etwa im Falle einer Lichtgquelle mit
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Lambertscher Abstrahlcharakteristik) kleiner als 60°, 40°

oder 20° sein.

Im Allgemeinen kann der Linsenreflektor selbstverstand-
lich nicht nur zur Kollimation genutzt werden, sondern
lieBe sich mit einer wvon der Seite des eintreten-
den/austretenden Lichts gesehen (wie im Falle der Kolli-
mation) konkaven Reflexionsfldche auch eine Fokussierung
eines im Wesentlichen kollimierten Strahlenbiindels errei-
chen (die Richtung des Lichts ist umkehrbar); generell
muss zudem auch nicht notwendigerweise eine konkave Ref-
lexionsflache vorgesehen werden, sondern konnte auch mit
einer konkaven Reflexionsflache (nach Art einer Streulin-
se) ein Strahlenbiindel aufgeweitet (und zugleich durch-

mischt) werden.

Bevorzugt ist gleichwohl ein Linsenreflektor mit von der
Lichtquelle aus gesehen konkaver Reflexionsflache, der
zur Kollimation (und aufgrund der Linsenpaare) zugleich

Mischung des Lichts verwendet wird.

Funktionale Linsenpaare, bei denen Eintritts- und Aus-
trittslinse identisch sind, und funktionale Linsenpaare,
bei denen Eintritts- und Austrittslinse auseinanderfal-
len, koénnen auch gemeinsam in einem Linsenreflektor vor-
gesehen werden; erstere kdnnen etwa im Falle eines konka-
ven Linsenreflektors fiir achsnahes Licht genutzt werden,
also fir sich bei kollimierender Nutzung mit geringem
Verkippungswinkel zur optischen Reflexionsflachenachse
ausbreitende Strahlenbiindel. Mit zunehmendem
Verkippungswinkel miisste eine Linse, damit sie zugleich
Eintritts- und Austrittslinse sein kann, einen zunehmend

groRen Akzeptanzwinkel haben, was zumindest technischen
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Aufwand bedeutet; fiir groBere Verkippungswinkel wvon bei-
spielsweise mehr als 10°, 20° oder 30° werden deshalb in
bevorzugter Ausgestaltung je funktionalem Linsenpaar zwei

separate Linsen vorgesehen.

In bevorzugter Ausgestaltung sind die Licht brechenden
Flachen von Eintritts- und Austrittslinse unmittelbar ne-
beneinander angeordnet, also nachst benachbart; vorzugs-
weise grenzen die Licht brechenden Fladchen aneinander,
gibt es also beispielsweise keinen Zwischenbereich, also

zum Beispiel keine Linseneinfassung.

Es konnen beispielsweise mindestens 30 %, 40 %, 50 %,
60 % bzw. 70 % der funktionalen Linsenpaare solche nachst
benachbarten Linsen sein; im Folgenden werden nédchst be-
nachbarte Linsenpaare auch als Linsenpaare ,1. Ordnung®
bezeichnet (und sind dementsprechend Linsenpaare mit
identischer Eintritts- und Austrittslinse Linsenpaare ,0.

Ordnung“) .

Etwa im Falle eines Linsenreflektors mit konkaver Form
kénnen mit zunehmendem Verkippungswinkel =zur optischen
Reflexionsfladchenachse an funktionale Linsenpaare 1. Ord-
nung auch funktionale Linsenpaare 2. bzw. hoéherer Ordnung
anschlieBen, Dbeispielsweise bei Verkippungswinkeln von
mehr als 75°, 80° bzw. 85°. Bei funktionalen Linsenpaaren
2. Ordnung sind Eintritts- und Austrittslinse nicht
nachst benachbart, sondern liegt eine weitere Linse da-
zwischen, deren Licht brechende Flache im Idealfall (also
beispielsweise von Streu- bzw. anderen ,Schmutzeffekten™
abgesehen) nicht mit dem sie einfassenden funktionalen

Linsenpaar wechselwirkt (in lokaler Betrachtung); global
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kénnen die Strahlenbiindel den Austrittsfldchen nachgela-

gert selbstverstandlich tberlappen.

In bevorzugter Ausgestaltung kdénnen die Linsen mit zuneh-
mendem Verkippungswinkel zur optischen Reflexionsflachen-
achse mit abnehmender Transmissionskorperdicke und/oder
zunehmender Apertur vorgesehen sein. Die Transmissions-
kérperdicke wird jeweils in Richtung der optischen Lin-
senachse der jeweiligen Linse genommen; die Apertur be-
trifft den freien Querschnitt, welchen das Licht durch-
setzen kann. Mit zunehmendem Abstand der Linsen zur opti-
schen Reflexionsflachenachse, also mit zunehmendem
Verkippungswinkel, kann also einerseits die Apertur zu-
nehmen; da die effektive Flache, die eine Linse von einer
Lichtgquelle ,sieht™, mit zunehmendem Verkippungswinkel
abnimmt, kann so die Lichtmenge je Eintrittslinse bei-

spielsweise auch ndherungsweise gleich gehalten werden.

Die Apertur der Linsen muss dabei selbstverstandlich
nicht durchgehend zunehmen (gleichermalien muss die Trans-
missionskdrperdicke nicht durchgehend abnehmen), sondern
kann beispielsweise liber einen Winkelbereich von mindes-
tens 10°, 20°, 30°, 40° bzw. 50° zunehmen (die Transmis-
sionskdrperdicke kann abnehmen), und zwar vorzugsweise in
einem Bereich maximaler Verkippungswinkel, also am Rand

des Linsenreflektors.

Sofern Linsen mit unterschiedlicher Transmissionskdrper-
dicke vorgesehen sind, liegen die Licht brechenden Fla-
chen (Tangenten an deren jeweiligen Scheitelpunkt) zumin-
dest abschnittsweise nicht parallel zur Reflexionsfléche
(zu Tangenten an die Reflexionsflidche im Schnittpunkt mit

den optischen Linsenachsen); ansonsten ist ein paralleler
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Verlauf der Licht brechenden Fl&dchen zu der Reflexions-

flache bevorzugt.

Eine vorzugsweise zur Reflexion vorgesehene Reflexions-
fladche ist besonders bevorzugt eine verspiegelte Fléche,
beispielsweise eine Interferenzfldche oder eine mittels
eines Metallfilms verspiegelte Flache. Im Allgemeinen
kann das Licht indes selbstverstandlich auch durch Total-
reflexion zur Austrittslinse reflektiert werden; es kann
beispielsweise die der Eintrittsfldche entgegengesetzte
Seite des Transmissionskdrpers gegeniiber der Ausbrei-
tungsrichtung des Lichts der Eintrittsfldche nachgelagert
SO geneigt sein, dass die Totalreflexionsbedingung er-
fillt ist (mit einer Vielzahl die Totalreflexionsbedin-
gung erfiillenden Fladchen kann das Licht auch ,um eine
Kurve“™ gefihrt werden). Bevorzugt ist gleichwohl eine

Verspiegelung.

In einer die optische Reflexionsfldchenachse beinhalten-
den Schnittebene kann die Reflexionsfldche im Allgemeinen
beispielsweise auch eine aspharische Form haben; vorzugs-
weise hat die Reflexionsfldche zumindest abschnittsweise
eine spharische, konische, elliptische, hyperbolische
und/oder parabolische Form (kann also auch aus mehreren
dieser Formen zusammengesetzt sein). Besonders bevorzugt
hat die Reflexionsfldache genau eine der genannten Formen,
und zwar in einem Flachenbereich von in dieser Reihenfol-

, 90 % bzw.

o\°

ge =zunehmend bevorzugt mindestens 70 %, 80

95 %.

In Richtung der optischen Reflexionsflachenachse auf die
Reflexionsflache blickend kann diese beispielsweise eine

spharische, elliptische oder polygonische Form haben, et-
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wa auch eine rechteckige oder hexagonale Form. Eine nicht
rotationssymmetrische, als Freiformfldche gestaltete Ref-
lexionsflache kann insbesondere bei sogenannten ,off-
axis“-Anwendungen von Interesse, also 1im Falle einer

Schragbeleuchtung.

Generell kann zwischen Lichtquelle und Linsenreflektor
auch eine weitere optische Komponente vorgesehen sein,
beispielsweise eine sogenannte Primdroptik (eine Linse

beziehungsweise ein Linsensystem).

Im Allgemeinen kann die Reflexionsfldche, wie bereits
eingangs erwahnt, auch nicht stetig aus Teilflachen zu-
sammengesetzt sein; vorzugsweise ist sie stetig. Sofern
eine Facettierung vorgesehen ist, kann die einzelne Fa-
cette aspharisch oder spharisch, konisch, elliptisch, hy-

perbolisch parabolisch und/oder plan sein.

Vorzugsweise 1ist die Reflexionsfldche am Transmissions-
kérper der jeweiligen Linse ausgebildet, und zwar an des-
sen der Licht brechenden Fladche entgegengesetzter Seite.
Das Licht tritt somit an der der Eintritts-
/Bustrittsfldache entgegengesetzten Seite nicht aus (und
wird erst dann reflektiert, um erneut in den Transmissi-
onskdrper einzutreten), sondern bleibt bis zum Austritt
durch die Austrittsflache im TransmissionskOrper bzw.
geht (vor dem Austritt) unmittelbar in einen benachbarten

Transmissionskdrper einer benachbarten Linse lber.

In bevorzugter Ausgestaltung sind die Transmissionskorper
der Vielzahl Linsen monolithisch ausgebildet, liegen zwi-
schen den TransmissionskOrpern also keine Materialgrenzen
vor. Der monolithische Transmissionskdrper kann bei-

spielsweise aus einem Volumenmaterial durch Abtragen wvon
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Material herausgearbeitet sein, etwa durch Schleifen. In
bevorzugter Ausgestaltung wird der monolithische Trans-
missionskdrper in einem Formverfahren hergestellt, wird
also einer der Form des monolithischen Transmissionskor-
pers entsprechenden Kavitat beigspielsweise ein erwadrmtes
Material bzw. ein Ausgangsmaterial zugefihrt und gibt die
Kavitat nach einem An-/Durchharten den monolithischen
Transmissionskdrper frei; der monolithische Transmissi-

onskdrper kann also beispielsweise spritzgegossen werden.

Weiter bevorzugt ist - auch im Falle des monolithischen
Transmissionskdrpers - die Reflexionsflache an der den
Licht brechenden Fladchen entgegengesetzten Seite ausge-
bildet, und zwar besonders bevorzugt als durchgehende
Reflexionsfldche und/oder durch Verspiegelung, etwa mit
einer Metallbeschichtung. Das Licht tritt also durch die
Eintrittsflachen ein, durchsetzt den monolithischen
Transmissionskdrper zur Reflexionsflache hin und nach der
Reflexion von dieser weg, um schlielRlich durch die Aus-
trittsflachen auszutreten; der Linsenreflektor ist inso-
weit (zwischen Ein- und Austritt) ein geschlossenes opti-

sches System.

Die TransmissionskOrper kénnen beispielsweise auch (bezo-
gen auf die optische Linsenachse zumindest abschnittswei-
se) aus einem Silikon-Material vorgesehen werden, vor-
zugsweise einstiickig; das Silikon-Material kann dann ent-
weder unmittelbar auf der Reflexionsfldche oder vorzugs-
weise auf einem Glaskdbrper angeordnet werden, welcher
rickseitig verspiegelt ist. Der TransmissionskoOrper einer
Linse setzt sich dann also aus einem Silikon- und einem
Glasabschnitt zusammen (Silikon haftet gut auf Glas). Ein

Vorteil dieser Ausfiihrungsform kann darin bestehen, dass



WO 2014/146998 PCT/EP2014/055236

10

15

20

25

die Oberflachenstrukturierung des im Vergleich weichen
Silikon-Materials einfacher sein kann, sich also Ein-
tritts- und Austrittsfladchen im Wesentlichen ohne Stol-

kanten strukturieren lassen.

Generell kann eine Linse in Richtung ihrer optischen Lin-
senachse gesehen auch eine aspharische Form haben. Bevor-
zugt ist Jjedoch eine spharische, elliptische oder poly-
gonische Form, und zwar des TransmissionskOrpers und/oder
der Licht brechenden Flache der Linse; es kann also bei-
spielsweise ein Transmissionskdrper mit  hexagonaler
Grundform auch mit einer spharischen Licht brechenden
Flache wversehen sein. In bevorzugter Ausgestaltung haben
der TransmissionskOrper und die Licht brechende Fléache

jedoch dieselbe Form.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform hat die Licht bre-
chende Flache einer Linse in einer die optische Linsen-
achse beinhaltenden Schnittebene eine sphdrische, ellip-

tische oder polygonische Form.

In dem Linsenreflektor haben dann in dieser Reihenfolge
zunehmend bevorzugt mindestens 25 %, 50 % bzw. 75 % der
Linsen dieselbe Grundform (von Transmissionskdrper
und/oder Licht brechender Flidche beziehungsweise Licht

brechender Fladche im Schnitt).

Generell, also unabhangig von der gpezifischen Linsen-
form, koénnen die Linsen beispielsweise aus Glas oder ei-
nem Silikonmaterial vorgesehen sein; bevorzugt sind
Kunststoffmaterialien wie beispielsweise Polymethylmeth-
acrylat (PMMA), Polycarbonat (PC) oder Cyclo-Olefin-Copo-
lymere (COC).
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Im Allgemeinen konnen die Linsen auch unregelmdlRig ange-
ordnet sein; bevorzugt ist eine regelmdBige Anordnung,
beispielsweise eine symmetrische bzw. spiralenfdérmige An-
ordnung. Die Linsen konnen also beispielsweise in einer
die optische Reflexionsflachenachse beinhaltenden
Schnittebene beziglich der optischen Reflexionsfldchen-
achse spiegelsymmetrisch vorgesehen sein und senkrecht zu
dieser Schnittebene translationssymmetrisch bzw. rotati-
onssymmetrisch beziiglich der optischen Reflexionsflachen-

achse angeordnet werden.

Generell ist nicht notwendigerweise die gesamte Reflexi-
onsfliache mit Linsen bedeckt, sondern kann beispielsweise
auch ein Bereich um die optische Reflexionsfliachenachse
frei bleiben, also etwa ein Bereich der Reflexionsfléche,
von welchem das Licht auf beispielsweise eine ausgedehnte
Lichtguelle rluckreflektiert wird. Es sind in dieser Rei-
henfolge zunehmend bevorzugt mindestens 50 %, 75 % bzw.

90 % der Reflexionsfldche mit Linsen bedeckt.

Die Erfindung betrifft auch eine Beleuchtungsvorrichtung
mit einem Linsenreflektor und einer Lichtquelle; die
Lichtgquelle ist dabei zu der Vielzahl Linsen so angeord-
net, dass das von ihr emittierte Licht den Linsenreflek-
tor in einer =zuvor beschriebenen Weise durchsetzt. Samt-
liche im Rahmen dieser Offenbarung fiir den Linsenreflek-
tor getroffenen Angaben sind auch auf eine Beleuchtungs-
vorrichtung mit einer Lichtquelle, beispielsweise mit ei-

nem LED-Array, zu lesen.

Gleichermalen betrifft die Erfindung die Verwendung eines
erfindungsgemdlien Linsenreflektors mit einer Lichtquelle

und die Anordnung der beiden relativ zueinander solcher-
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maBen, dass die Lichtausbreitung in einer vorstehend be-

schriebenen Weise erfolgt.

Ferner richtet sich die Erfindung auch auf ein Verfahren
zum Herstellen eines erfindungsgemédfBen Linsenreflektors.
Dabei wird eine Lichtquelle vorgesehen, tblicherweise ei-
ne der spateren Anwendung entsprechende virtuelle Licht-
quelle; eine globale Reflexionsfldche wird in Abhangig-
keit von der gewlinschten globalen Lichtformung gewahlt,
beispielsweise eine (in Bezug auf die Lichtquelle) konka-

ve Reflexionsfldche zur Kollimation des Lichts.

Die Lichtgquelle wird dann relativ =zur Reflexionsflédche
positioniert, beispielsweise in deren Brennebene und/oder
auf der optischen Reflexionsfldchenachse angeordnet;
selbstverstandlich ist keine dreidimensionale Modellie-
rung erforderlich, sondern kann (zunadchst) auch ein zwei-

dimensionales Modell erstellt werden.

Im Weiteren wird eine Eintrittslinse mit einer (Licht
brechenden) Eintrittsflache vorgesehen und werden Refle-
xionsflache und Linse relativ zueinander angeordnet. Dann
wird ein wvon der (virtuellen) Lichtguelle durch die Ein-
trittsflache auf die Reflexionsfldache fallendes Strahlen-
blindel ermittelt. Dabei wird idealerweise das gesamte von
der Lichtquelle in Richtung der Eintrittsfldche abgegebe-
ne Licht bericksichtigt, werden also im Falle einer aus-
gedehnten Lichtquelle (auch) die wvon Randbereichen der
Lichtgquelle abgegebenen Strahlen berlicksichtigt; es mis-
sen dann prinzipiell nicht einmal dazwischenliegende
Strahlen modelliert werden, weil die Modellierung der

Randstrahlen deren Bericksichtigung sicherstellt (Rand-
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strahlentheorem). Dies kann beispielsweise den Berech-

nungsaufwand reduzieren helfen.

Weiterhin wird eine Austrittslinse mit einer Austritts-
flache vorgesehen und solchermaBen an der Reflexionsfla-
che angeordnet, dass idealerweise das gesamte durch die
Eintrittsflache einfallende Strahlenbiindel die Austritts-
flache durchsetzt. Vorzugsweise wird die Austrittsflache
derart angeordnet, dass die Lichtwegstrecke gréBer ist
als die 0,5-fache und kleiner als die 1,8-fache effektive
Brennweite f.in Eintrittslinse (die vorstehend offenbarten
bevorzugten Intervalle sollen auch in diesem Zusammenhang
offenbart sein); in anderen Worten wird die Austrittsfla-
che besonders bevorzugt im Brennpunkt der Eintrittslinse

angeordnet.

Im Weiteren wird die Brennweite f.,s Austrittslinse derart
angepasst, dass die Lichtwegstrecke zwischen Eintritts-
flache und Austrittsfliache grobler ist als die 0,5-fache
und kleiner als die 1,8-fache effektive Brennweite f..s
der Austrittslinse; auch 1in diesem Zusammenhang sollen
die vorstehend als bevorzugt offenbarten Intervalle of-
fenbart sein. Ublicherweise wird die Brennweite f.,,, der
Austrittslinse eingestellt, indem der Krimmungsradius der

Austrittsflache angepasst wird.

Eine Verkippung der Austrittsflache, also die Orientie-
rung einer Normalen auf den Aufpunkt (den Schnittpunkt
zwischen Hauptstrahl und Austrittsflédche), wird bei-
spielsweise zur Konstruktion eines kollimierenden Linsen-
reflektors so ausgerichtet, dass das Strahlenbiindel der

Austrittsflache nachgelagert eine zur optischen Reflexi-
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onsflachenachse 1im Wesentlichen parallele Hauptausbrei-

tungsrichtung hat.

Generell koénnen die Eintritts- und die Austrittsfléache
auch identisch sein (kann also die Eintrittslinse zu-
gleich auch Austrittslinse sein); in bevorzugter Ausge-
staltung stellt eine von der Eintrittslinse verschiedene
Austrittslinse die Austrittsflache zur Verfigung, die ih-
rerseits zugleich Eintrittsfldche des nachsten funktiona-
len Linsenpaares ist (sind also in dem vorstehend be-
schriebenen Konstruktionsverfahren Eintritts- und Aus-
trittslinse auf zweli benachbarte, vorzugsweise nachstbe-
nachbarte, Linsen zu lesen). In anderen Worten werden al-
so in der eben beschriebenen Weise Linsen nebeneinander

positioniert.

Vorzugsweise wird nach der Konstruktion eines ersten
funktionalen Linsenpaares ein durch eine (zweite) Ein-
trittsfliche, die vorzugsweise der (ersten) Austrittsfla-
che entspricht, fallendes (zweites) Strahlenbiindel ermit-
telt; eine dritte Linse, die eine zweite Austrittsfléache
zur Verfigung stellt, wird dann in zuvor beschriebener
Weise angepasst. Das Verfahren kann bis zu einer n-ten
Linse fortgesetzt werden, beispielsweise bis zum Rand der

Reflexionsfléache.

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung eines erfin-
dungsgemaBen Linsenreflektors zur Beleuchtung eines Land-
fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, insbesonde-
re eines Personenkraftwagens; dabei ist eine Verwendung
im Bereich der AuRenbeleuchtung bevorzugt, etwa fliir Fern-
licht, Abblendlicht und/oder Tagfahrlicht bzw. in den

Schlussleuchten und/oder Bremsleuchten. Ein welteres be-
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vorzugtes Anwendungsgebiet betrifft die Beleuchtung im
Bereich der Medizintechnik, insbesondere die Operations-

feldbeleuchtung.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfihrungs-
beispiels naher erlautert, wobei weiterhin nicht im Ein-
zelnen zwischen den verschiedenen Erfindungskategorien

unterschieden wird.
Im Einzelnen zeigt

Fig. 1 eine Beleuchtungsanordnung mit einer flachigen
Lichtquelle und einem erfindungsgemaflen Linsenre-

flektor in einer Schnittdarstellung;

Fig. 2 eine Detaildarstellung eines funktionalen Linsen-

paares;

Fig. 3 einen Zwischenschnitt bei der Konstruktion eines

funktionalen Linsenpaares;

Fig. 4 die Anpassung der Brennweite der Austrittslinse
bei der Konstruktion eines funktionalen Linsen-

paares;

Fig. 5 einen erfindungsgemalen Linsenreflektor in einer

Schragansicht.

Fig. 1 =zeigt einen Linsenreflektor 1 mit einer Vielzahl
Linsen 2, die jeweils paarweise als funktionale Linsen-
paare zusammenwirken. Von einer Lichtquelle 3, in diesem
Beispiel einem LED-Array mit einer Vielzahl LEDs unter-
schiedlicher Farbe, emittiertes Licht wird von dem Lin-
senreflektor 1 kollimiert und zugleich durchmischt, so-

dass also der spektrale Verlauf im Fernfeld einer Uberla-
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gerung der Spektren der einzelnen LEDs entspricht; mit
grinen, roten und blauen LEDs lasst sich also beispiels-

weise weilles Mischlicht einstellen.

Jede einzelne Linse 2 a,b 1ist aus einem Transmissionskdr-
per 4 mit einer der Lichtquelle 3 zugewandten, Licht bre-
chenden Flache 5 aufgebaut. Die Transmissionskorper 4
sind einstiickig, als monolithischer Transmissionsk&rper
ausgebildet und in einem formenden Verfahren hergestellt.
Der monolithische Transmissionskdrper aus PMMA  ist

spritzgegossen.

Von der Lichtquelle 3 fallt Licht auf die (Licht brechen-
de) Eintrittsfldche b5a einer ersten Linse 2a des funktio-
nalen Linsenpaares 2 a,b und durchsetzt die Transmissi-
onskorper 4a,b, um durch die (Licht brechende) Austritts-
flache 5b der zweiten Linse 2b auszutreten, und zwar nach
einer Reflexion an der Reflexionsfldche 6, vgl. auch die

Detaildarstellung in Figur 2.

Die Reflexionsflache 6 ist am monolithischen Transmissi-
onskdrper ausgebildet, namlich durch eine Verspiegelung
dessen den Licht brechenden Flachen 5a,b entgegengesetz-

ter Seite mittels eines Metallfilms 7.

Das von der Lichtquelle 3 auf die Eintrittsflache ba des
funktionalen Linsenpaares 2a,b fallende Licht wurde in
einer den Figuren zugrunde liegenden Simulation mittels
~Ray-Tracing® modelliert; wvon einem sich wvon der Licht-
quelle 3 zur Eintrittsflache b5a ausbreitenden Strahlen-
bindel 7 wurden dabei die Randstrahlen 8 modelliert, wo-
mit auch die zwischen den Randstrahlen 8 liegenden Strah-

len berilicksichtigt sind (Randstrahlentheorem).
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Das Strahlenbiindel 7 hat der Eintrittsflache 5a vorgela-
gert einen Eintrittséffnungswinkel 9, wobei unterschied-
liche Winkelbereiche des Strahlenbiindels 7 mit von unter-
schiedlichen LEDs der Lichtquelle 3 stammendem Licht auf-
gefillt sind; der Eintrittsflache 5a vorgelagert ist das
von den einzelnen LEDs stammende Licht innerhalb des

Strahlenbiindels 7 voneinander getrennt.

Durch das funktionale Linsenpaar 2a,b wird das Strahlen-
biindel 7, also das von unterschiedlichen Ortsbereichen
der Lichtquelle 3 eintreffende Licht, in unterschiedliche
Raumwinkel abgebildet. Der Austrittsfldache 5b nachgela-
gert ist, soweit das Strahlenbiindel 7 aus einer Vielzahl
Sub-Strahlenbiindel zusammengesetzt ist, zwar Jjedes Sub-
Strahlenbiindel aufgeweitet (vgl. Fig 2, die ein Sub-
Strahlenbiindel zeigt); da die Sub-Strahlenbilindel der Aus-
trittsflache 5b nachgelagert jedoch (von einem geringen
Versatz abgesehen) lberlagert sind, entspricht der Aus-
trittsdéffnungswinkel 10 des Strahlenbiindels 11 dem funk-
tionalen Linsenpaar 5a,b nachgelagert im Wesentlichen dem
urspringlichen Eintrittsdéffnungswinkel 9. Das wvon den
einzelnen LEDs stammende Licht ist dem funktionalen Lin-

senpaar ba, b nachgelagert, allerdings durchmischt.

Die Reflexionsflache 6 hat in einer ihre optische Refle-
xionsflachenachse 15 beinhaltenden Schnittebene (die der
Zeichenebene entspricht) einen parabolischen Verlauf; das
von der Lichtquelle 3 ndherungsweise Lambertsch mit einer
Hauptausbreitungsrichtung entlang der optischen Reflexi-
onsfliachenachse 15 abgegebene Licht wird mit der Reflexi-
on kollimiert, der Reflexionsfliache 6 nachgelagert liegt

Licht mit einem geringeren Offnungswinkel vor (der nihe-
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rungsweise dem Offnungswinkel 10 jedes einzelnen Strah-

lenblindels entspricht).

In der Detaildarstellung in Fig. 2 ist zu erkennen, wie
die Austrittsfldche 5b im Brennpunkt der ersten Linse 2a
angeordnet wird; die erste Linse 2a fokussiert dann das
Strahlenbliindel auf die Austrittsflache 5b. Dies lasst
sich durch eine Anpassung der in Richtung der optischen
Linsenachse 21 genommenen Linsendicke 22 und durch eine
Variation des in Flachenrichtung der Reflexionsflache 6

genommenen Abstands 23 der Linsen 2a,b einstellen.

Um zu einer ersten Linse 2a eine zweite Linse 2b hinzufi-
gen, also ein funktionales Linsenpaar 2a,b zu erzeugen,
wird nach einer Anordnung der ersten Linse 2a in einem
Abstand zur Reflexionsfldche 6, der in etwa ihrer halben
Brennweite f entspricht, die zweite Linse 2b in einem
ersten Schritt solchermallen angeordnet, dass das durch
die Eintrittsflache ba der ersten Linse 2a eintretende
Strahlenbiindel 7 nach der Reflexion durch die zweite Lin-
se 2b austritt und die Austrittsflache 5b insbesondere im

Brennpunkt der Eintrittslinse 2a liegt (siehe Figur 2).

AnschlieBend wird die Verkippung der Austrittsflache 5b
der Austrittslinse 2b angepasst. Dazu muss nicht das ge-
samte Strahlenbiindel 7 modelliert werden, sondern kann
auch nur ein Schwerpunktstrahl 26 betrachtet werden; der
Schnittpunkt zwischen Schwerpunktstrahl 26 und Eintritts-
flédche 5a beziehungsweise Austrittsflache 5b wird jeweils
als ,Aufpunkt™ bezeichnet. Die Verkippung der Austritts-
flache 5b (die Orientierung einer Flachennormalen auf den
Aufpunkt 25b) wird angepasst, um den Winkel zwischen der

optischen Reflexionsfldchenachse 15 und dem Schwerpunkt-
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strahl 26 der Austrittsfldche 5b nachgelagert einzustel-
len. Um eine gute Kollimation zu erreichen, sollte der
Schwerpunktstrahl 26 in etwa parallel zur optischen Ref-
lexionsflachenachse 15 1liegen, wie in Figur 3 illus-

triert.

Figur 4 illustriert als letzten Schritt der Justage des
funktionalen Linsenpaares die Anpassung der Krimmung der
Austrittsflache 5b der Austrittslinse 2b derart, dass vom
Aufpunkt 25a der Eintrittsflache 5a ausgehende Strah-
len 41 der Austrittsfldche 5b nachgelagert im Wesentli-
chen parallel verlaufen. Es werden also die Strahlen des
(gesamten) Strahlenbindels 7 betrachtet, die den
Aufpunkt 25a der Eintrittsfldche 5a durchsetzen und wird
die Krimmung der Austrittsflache 5b so angepasst, dass
dieses divergente Strahlenbiindel kollimiert wird. Die
Eintrittsflache b5a liegt dann im Brennpunkt der Aus-

trittslinse 2b.

Nach der Justage des ersten funktionalen Linsenpaares
kann eine nachste (dritte) Linse an die zweite Linse 2b
gesetzt werden; die Austrittsfliache b5b der zweiten Linse
2b wird fir das zweite funktionale Linsenpaar zur Ein-
trittsflache. Die dritte Linse wird, bezogen auf ein
durch die Austrittsflache 5b der zweiten Linse 2b einfal-
lendes zweites Strahlenbiindel, im Brennpunkt der zweiten
Linse 2b angeordnet und in ihrer Verkippung und Krimmung
in einer vorstehend flir die zweite Linse 2b beschriebenen
Weise angepasst. Die Reflexionsfldche 6 kann so bis zum

Rand mit Linsen bestlickt werden.

Die Konstruktion des Linsenreflektors 1 erfolgte bislang

in einem zweilidimensionalen Schnitt; dieser kénnte bei-
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spielsweise senkrecht zur optischen Reflexionsfldchenach-
se 15 extrudiert, also translationssymmetrisch in einem
dreidimensionalen Linsenreflektor 1 umgesetzt werden
(dieser hatte in Richtung der optischen Reflexionsfla-

chenachse 15 darauf blickend eine rechteckige Form).

Fig. 5 zeigt einen aus der zweidimensionalen Grundform
gemall Fig. 1 durch Rotation um die optische Reflexions-
flachenachse 15 erzeugten Linsenreflektor 1. Die Rotati-
onssymmetrie ist dabei mit einer solchen Zahligkeit ge-
wahlt, dass eine in Umlaufrichtung genommene Weite einer
Linse jeweils in etwa dem vorstehend genannter Linsenab-

stand in den nachst benachbarten Linsen entspricht.
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Anspriiche

Optische Vorrichtung (1) zur Durchmischung und Um-
lenkung von Licht mit

einer Vielzahl Linsen (2a,b), die jeweils eine Licht
brechende Flache (5a,b) und einen Transmissionskdr-
per (4a,b) aufweisen und eine Brennweite f haben,
welche Linsen (2a,b) solchermalen nebeneinander an-
geordnet sind, dass die Licht brechenden Flachen
(ba,b) fladchig nebeneinander liegen,

wobei die optische Vorrichtung (1) dazu ausgelegt
ist, durch die Licht brechenden Flachen (5a,b) ein-
tretendes Licht so zu reflektieren, dass das Licht
nach der Reflexion wieder durch die Licht brechenden
Flachen (5a,b) austritt,

wobei eine zwischen dem Eintreten und dem Austreten
zurlickgelegte Lichtwegstrecke grdber ist als die
0,5-fache und kleiner als die 1,8-fache effektive
Brennweite f..; der jeweiligen Austrittslinse (2b),
durch deren Licht brechende Flache (5b) das Licht

austritt.

Optische Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, bei wel-
cher die zwischen dem Eintreten und dem Austreten
zurlickgelegte Lichtwegstrecke grdber ist als die
0,5-fache und kleiner als die 1,8-fache effektive
Brennweite feoin der jeweiligen Eintrittslinse (2a),
durch deren Licht brechende Flache (b5a) das Licht

eintritt.
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Optische Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2 mit
einer durch die Reflexion bestimmten optischen Ref-
lexionsflachenachse (15), wobei die Eintritts- und
die Austrittslinse (2a,b) jeweils eine eigene Linse
sind und solchermaBen vorgesehen sind, dass das ein-
tretende und das austretende Licht jeweils einen an-
deren Winkel zu der optischen Reflexionsflachenachse

(15) der optischen Vorrichtung (1) hat.

Optische Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei die Eintritts- und die Austrittslinse
(2a,b) jeweils eine eigene Linse sind und wobei eine
erste Eintrittslinse und eine von der ersten Ein-
trittslinse verschiedene erste Austrittslinse zu ei-
nem ersten funktionalen Linsenpaar zusammengefasst
sind und die erste Austrittsfldche Eintrittsflache
eines zweiten funktionalen Linsenpaares aus einer
zwelten Eintrittslinse und einer zweiten Austritts-

linse 1ist.

Optische Vorrichtung (1) nach Anspruch 3 oder 4, bei
welcher die Eintritts- und die Austrittslinse (2a,b)
solchermallen angeordnet sind, das die Licht brechen-
den Fladchen (ba,b) von Eintritts- und Austrittslinse
(2a,b) unmittelbar nebeneinander liegen, vorzugs-

welise aneinander grenzen.

Optische Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 3
bis 5, bei welcher mit zunehmendem Abstand der Lin-
sen (2a,b) zur optischen Reflexionsflachenachse (15)
flir die Linsen die Dicke ihrer Transmissionsk&rper

(4a,b) abnimmt und/oder ihre Apertur zunimmt.



WO 2014/146998 PCT/EP2014/055236

10

15

20

25

30

10.

11.

Optische Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei welcher zur Reflexion des Lichts eine
Reflexionsflache (6) vorgesehen ist, vorzugsweise

durch Verspiegelung.

Optische Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei welcher zur Reflexion des Lichts eine
an einer der Licht brechenden Fladche (5a,b) entge-
gengesetzten Seite des Transmissionskorpers (4a,b)

ausgebildete Reflexionsflache (6) vorgesehen ist.

Optische Vorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, bei
welcher die Reflexionsflache (6) in einer die opti-
sche Reflexionsfldachenachse (15) der optischen Vor-
richtung (1) beinhaltenden Schnittebene eine von ei-
ner spharischen, konischen, elliptischen, hyperboli-

schen und vorzugsweise parabolischen Form hat.

Optische Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden
Anspriche, bei welcher die Transmissionskorper
(4a,b) der Vielzahl Linsen (2a,b) monolithisch aus-
gebildet sind und vorzugsweise an der den Licht bre-
chenden Flachen (ba,b) entgegengesetzten Seite des
monolithischen Transmissionskdrpers eine Reflexions-

flache (6) ausgebildet ist.

Optische Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei welcher die Licht brechende Flache
(5a,b) einer Linse (2a,b) und/oder ihr Transmissi-
onskdérper (4a,b) in Richtung der optischen Linsen-

achse (2la,b) der Linse auf die Linse blickend eine
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12.

13.

14.

von einer sphédrischen, elliptischen und polygon-

ischen Form hat.

Optische Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei welcher die Licht brechende Flache
(5a,b) einer Linse (2a,b) in einer die optische Lin-
senachse (2la,b) der Linse beinhaltenden Schnittebe-
ne eine wvon einer gspharischen, elliptischen und

polygonischen Form hat.

Beleuchtungsvorrichtung mit einer optischen Vorrich-
tung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche und
einer Lichtquelle (3), welche zu der Vielzahl Linsen
(2a,b) so angeordnet ist, dass im Betrieb von der
Lichtquelle (3) emittiertes Licht durch die Licht
brechenden Flachen (5a,b) der Linsen (2a,b) eintritt
und nach der Reflexion wieder durch die Licht bre-

chenden Flachen (5a,b) austritt.

Verfahren zum Entwerfen einer optischen Vorrichtung
(1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, umfassend
die Schritte

- Vorsehen einer Reflexionsflédche (0);

- Vorsehen einer Lichtguelle (3);

- relativ zueinander Anordnen von Reflexionsfla-
che (6) und Lichtquelle (3);

- Vorsehen einer Eintrittslinse (2a) mit einer
Eintrittsfldche (5a), Anordnen der Eintrittslinse
(2a) an der Reflexionsflache (6) und Ermitteln eines
von der Lichtquelle (3) durch die Eintrittsfla-
che (b5a) auf die Reflexionsflache (6) fallenenden

Strahlenbindels (7);
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- Vorsehen einer Austrittslinse (2b) mit einer
Austrittsflache (5b) und Anordnen der Austrittslin-
se (2b) an der Reflexionsfldche solchermaBen, dass
zumindest ein Teil des ersten Strahlenbiindels (7),
vorzugsweise das gesamte Strahlenbiindel (7)), die
Austrittsflache (5b) durchsetzt;

- Anpassen der Brennweite f.,. der Austrittslin-
se (2b) solchermaBRen, dass die zwischen der Ein-
trittsflache (5a) und der Austrittsflache (5b) zu-
rickgelegte Lichtwegstrecke grdler ist als die 0,5-
fache und kleiner als die 1,8-fache effektive Brenn-

weite f.us.

Verwendung einer optischen Vorrichtung (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12, wobei eine Lichtquelle
(3) zu den Vielzahl Linsen (2a,b) so angeordnet
wird, dass im Betrieb von der Lichtquelle (3) emit-
tiertes Licht durch die Licht brechenden Flachen
(5a,b) der Linsen (2a,b) eintritt und nach der Re-
flexion wieder durch die Licht brechenden Flachen

(5a,b) austritt.

Verwendung nach Anspruch 15 zur Beleuchtung eines
Landfahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeugs,
insbesondere eines Personenkraftwagens, oder zur Be-
leuchtung im Bereich der Medizintechnik, insbesonde-

re im Bereich der Operationsfeldbeleuchtung.
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Fig. 3
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Fig. 4
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