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(54) Bezeichnung: Vorrichtungen zum Erzeugen von Leuchtverteilungen mit Lichtwellenleitern

(57) Zusammenfassung: Es werden Vorrichtungen (100) zur
Erzeugung einer Leuchtverteilung (200) zum Beleuchten ei-
nes Objekts mit einem Lichtwellenleiter, der mindestens ein
Einkopplungselement und eine Vielzahl von Replikations-
bereichen umfasst, bereitgestellt. Die Vorrichtung ist ein-
gerichtet, eine Leuchtverteilung bereitzustellen. Es werden
ferner Keratometer, Projektionsvorrichtung Mikroskop, Kali-
brierungsvorrichtung, Flächenleuchte und ein Fenster bereit-
gestellt.



DE 10 2019 108 677 A1    2020.10.08

2/39

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft Vorrich-
tung zum Erzeugen von Leuchtverteilungen mit Licht-
wellenleitern, insbesondere zum Beleuchten von Ob-
jekten.

[0002] Auf vielen Anwendungsgebieten kann es
nützlich sein, Licht, welches von einer Lichtquelle
bereitgestellt wird, zu modifizieren, sodass es für
verschiedene Anwendungen, insbesondere zum Be-
leuchten von Objekten, geeignet ist.

[0003] Aus der US 8,320,032 B2 sowie der
US 2016/0231568 A1 sind Wellenleitersysteme be-
kannt, die zur Bilderzeugung dienen. Bei solchen
Systemen müssen die Abbildungseigenschaften so
sein, dass ein mittels einer Lichtquelle erzeugtes
Bild erhalten bleibt, was bei einer Bildpunkt-Lichtquel-
le, beispielsweise einer pixelierten Anzeige, bedeu-
tet, dass einem Bildpunkt zugeordnete Strahlen, die
den Wellenleiter an einem Auskoppelelements ver-
lassen, weiterhin parallel zueinander sind und so bei
Beobachtung mit einem menschlichen Auge ein ge-
wünschtes Bild auf der Netzhaut erzeugen. Die vor-
liegende Anmeldung betrifft jedoch nicht solche An-
ordnungen, mit denen ein gemäß Daten veranschau-
lichtes Licht gleichsam projiziert wird, sondern die Be-
leuchtung von Objekten. Für viele Anwendungen ist
es nötig, ein Objekt wie eine Probe zu beleuchten,
z.B. um das Objekt zu untersuchen. An eine derar-
tige Beleuchtung werden verschiedene Anforderun-
gen hinsichtlich einer Leuchtverteilung des Beleuch-
tungslichts gestellt. Es ist eine Aufgabe, Möglichkei-
ten bereitzustellen, derartige Anforderungen zu erfül-
len.

[0004] Diese Aufgabe wird von der Vorrichtung des
Anspruchs 1 gelöst. Die abhängigen Ansprüche defi-
nieren bevorzugte Ausführungsbeispiele.

[0005] Des Weiteren wird ein Keratometer gemäß
Anspruch 23, eine Projektionsvorrichtung gemäß An-
spruch 29, ein Mikroskop gemäß Anspruch 31, eine
Kalibrierungsvorrichtung gemäß Anspruch 34, eine
Flächenleuchte gemäß Anspruch 38 und ein Fenster
gemäß Anspruch 39 bereitgestellt, welche jeweils ei-
ne derartige Vorrichtung umfassen. Die abhängigen
Ansprüche definieren hier ebenfalls weitere Ausfüh-
rungsbeispiele.

[0006] Erfindungsgemäß wird eine Vorrichtung zur
Erzeugung einer Leuchtverteilung zum Beleuchten
eines Objekts bereitgestellt. Diese umfasst einen
Lichtwellenleiter. Der Lichtwellenleiter umfasst:

mindestens ein Einkopplungselement, einge-
richtet zum Einkoppeln von Licht in den Lichtwel-
lenleiter als ein Lichtbündel mit einem zugehöri-
gen Strahlprofil, und

eine Vielzahl von Replikationsbereichen zur Re-
plikation des Lichtbündels. Die Vielzahl von
Replikationsbereichen sind jeweils eingerich-
tet, mindestens ein zugehöriges Eingangslicht-
bündel mit einem Eingangsstrahlprofil zu emp-
fangen und eine Vielzahl von zugehörigen
Ausgangslichtbündeln mit jeweiligen Ausgangs-
strahlprofilen bereitzustellen, wobei mindestens
ein erster Replikationsbereich der Vielzahl von
Replikationsbereichen mit einem zweiten Repli-
kationsbereich der Vielzahl von Replikationsbe-
reichen optisch gekoppelt ist, so dass der zweite
Replikationsbereich eingerichtet ist, mindestens
eines der Vielzahl von zugehörigen Ausgangs-
lichtbündeln des ersten Replikationsbereichs als
das zugehörige Eingangslichtbündel des zwei-
ten Replikationsbereichs zu empfangen. Hierbei
ist der erste Replikationsbereich mit dem min-
destens einen Einkopplungselement optisch ge-
koppelt, um das Lichtbündel als das zugehöri-
ge Eingangslichtbündel des ersten Replikations-
bereichs zu empfangen. Die Vorrichtung kann
ferner eingerichtet sein, Abgabelicht von einer
Menge der Vielzahl von Replikationsbereichen
aus dem Lichtwellenleiter auszukoppeln, um die
Leuchtverteilung bereitzustellen.

[0007] Unter Licht wird hierbei elektromagnetische
Strahlung verstanden. Es kann sich bei Licht bei-
spielsweise um Licht im sichtbaren Wellenlängenbe-
reich handeln, aber auch um Licht ganz oder teil-
weise im infraroten oder ultravioletten Spektralbe-
reich. Auch können die Verfahren und Anwendungen
Kombinationen verschiedener Lichtwellenlängenbe-
reiche verwenden. Beispielsweise kann es vorteil-
haft sein, wenn die Leuchtverteilung eine erste Licht-
verteilung und eine zweite Leuchtverteilung umfasst,
wobei die erste Leuchtverteilung für das menschli-
che Auge sichtbar ist und die zweite Leuchtverteilung
nicht für das menschliche Auge sichtbar ist.

[0008] Unter der Leuchtverteilung wird hierbei das
von der Vorrichtung basierend auf dem eingekoppel-
ten Licht bereitgestellte Lichtfeld verstanden.

[0009] Zumindest ein Teil der Replikationsbereiche
kann eingerichtet sein, Licht aus dem Lichtwellenlei-
ter auszukoppeln.

[0010] Die Replikationsbereiche sind eingerichtet,
mindestens ein zugehöriges Eingangslichtbündel mit
einem Eingangsstrahlprofil zu empfangen. Beispiels-
weise können einzelne Replikationsbereiche einge-
richtet sein, genau ein zugehöriges Eingangslicht-
bündel zu empfangen. In anderen Beispielen kann
ein Replikationsbereich auch eingerichtet sein, meh-
rere Eingangslichtbündel zu empfangen. Diese kön-
nen wiederum von einem einzelnen Replikationsbe-
reich bereitgestellt werden oder aber auch von ande-
ren Elementen, beispielsweise von einem Einkopp-
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lungselement und zwei verschiedenen Repli kations-
bereichen .

[0011] Mittels der Replikationsbereiche können ge-
wünschte Leuchtverteilungen zum Beleuchten, z.B.
von Objekten wie Proben, bereitgestellt werden, die
verschiedene Anforderungen erfüllen können. Objek-
te können auch Raumbereiche wie Zimmer sein.

[0012] Eingangs- und Ausgangslichtbündel können
hierbei verschiedene Formen aufweisen, sowohl
räumlich scharf begrenzt als auch kontinuierlich ge-
formt sein. Beispielsweise können sie rechteckige,
quadratische, kreisförmige, hexagonale oder ellipti-
sche Querschnittsformen aufweisen, aber auch an-
dere Formen und Kombinationen solcher Formen
sind möglich.

[0013] Die oben erwähnten optischen Elemente kön-
nen hierbei diffraktive Elemente sein. Diffraktive Ele-
mente können herkömmliche diffraktive Elemente
wie Kinoformen oder Oberflächengitter sein, aber
auch andere diffraktive Elemente, beispielsweise Vo-
lumenhologramme, sind möglich. Die optischen Ele-
mente können jeweils unterschiedlich hergestellt sein
und in der Vorrichtung kombiniert werden. Ande-
re Beispiele für mögliche optische Elemente sind
Oberflächengitter, Prismen, optische Elemente mit
Gradientenverläufen der Brechzahl, manchmal auch
als gradientenoptische Elemente bezeichnet, welche
beispielsweise von der Firma Grintech bekannt sind,
Volumenhologramme, in den Lichtwellenleiter einge-
bettete (teilverspiegelte) Spiegelflächen inkl. Fresnel-
flächen, plasmonische Flächen und Meta-Surfaces.
In Abhängigkeit von der konkreten Anwendung kön-
nen optische Elemente für bestimmte Blickwinkel in
bestimmten Wellenlängenbereichen, beispielsweise
bei einem Blick entlang einer Flächennormalen des
Lichtwellenleiters im sichtbaren Wellenlängenbereich
des menschlichen Auges entweder transparent, teil-
transparent oder intransparent sein.

[0014] Die Funktionalität der optischen Elemente,
die in dem Lichtwellenleiter verbaut und/oder einge-
bettet sind, können mit zusätzlichen optischen Ele-
menten, die außerhalb des Lichtwellenleiters oder auf
diesem liegen wie Spiegeln, Prismen, Linsen, Mikro-
linsen, Mikrolinsenarrays etc. ergänzt werden.

[0015] Manche der optischen Elemente können in
dem Lichtwellenleiter gebildet werden. Dies wird
manchmal auch als „Schreiben“ bezeichnet. Bei-
spielsweise können diffraktive Strukturen in oder auf
dem Lichtwellenleiter mittels Laserschreiben erzeugt
werden, aber auch andere Prozesse sind möglich.

[0016] Unter einer Kinoform wird hierbei ein diffrakti-
ves Element mit einem periodischen Höhenprofil ver-
standen. Das periodische Höhenprofil kann beispiels-
weise ein Sägezahnprofil sein.

[0017] Replikationsbereiche können hierbei getrennt
voneinander als diskrete Elemente ausgeführt sein.
Replikationsbereiche können aber auch kontinuier-
lich ausgebildet sein, beispielsweise in Bereichen
mit räumlich veränderlichen optischen Eigenschaf-
ten. Alternativ oder ergänzend können Replikations-
bereiche auch überlappen, beispielsweise wenn sie
als Hologramme im Lichtwellenleiter ausgeführt sind,
beispielsweise durch Mehrfachbelichtung eines be-
stimmten Ortes des Lichtwellenleiters, beispielsweise
um mehrfachbelichtete Volumenhologramme zu er-
zeugen.

[0018] Die Vorrichtung kann zur Bereitstellung von
kontinuierlichen und diskreten Leuchtverteilungen
verwendet werden. Mit der Vorrichtung können bei-
spielsweise Fixationsmarken, Justagemarken und/
oder andere Muster als Leuchtverteilung bereitge-
stellt werden.

[0019] Dies kann es ermöglichen, kompakte Be-
leuchtungssysteme, beispielsweise für die Keratome-
trie, also die Vermessung der Hornhautform, bereit-
zustellen. Fixationsmarken und Muster können vor-
teilhaft in ophthalmischen Geräten verwendet wer-
den.

[0020] Muster können sowohl im Ortsraum als auch
im Frequenzraum der Leuchtverteilung realisiert wer-
den.

[0021] Fixationsmarken können hierbei als Licht ver-
standen werden, welches dem Patienten in einer be-
nötigten Entfernung als virtuelles Bild präsentiert wer-
den. Derartige Fixationsmarken können auf bekann-
te Weise beispielsweise mit Hilfe einer von einer im
sichtbaren Spektralbereich emittierenden Lichtquel-
le beleuchteten Maske generiert werden, die von ei-
ner klassischen Abbildungsoptik, beispielsweise ei-
ner Sammellinse, nach Unendlich abgebildet werden.
Das virtuelle Bild wird dem Patienten innerhalb seines
Gesichtsfeldes angeboten. Um die Marke scharf zu
sehen, richtet der Patient sein Auge so aus, dass die
Marke auf die Fovea Centralis, die Stelle des schärfs-
ten Sehens, abgebildet wird und bringt sein Auge
damit in die gewünschte Orientierung, so dass eine
Messung durchgeführt werden kann.

[0022] Die beschriebenen Vorrichtungen können so-
mit alternative Möglichkeiten zum Bereitstellen sol-
cher Fixationsmarken bieten. Die erfindungsgemäß
bereitgestellten Fixationsmarken können verbesser-
te Eigenschaften aufweisen, beispielsweise eine ver-
besserte Abbildungsqualität und/oder Lichteffizienz.
Zusätzlich oder alternativ kann die Abmessung und/
oder Komplexität der Vorrichtung gegenüber den be-
kannten Vorrichtungen zur Erzeugung von Fixations-
marken verbessert werden.
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[0023] Die beschriebenen Vorrichtungen können
beispielsweise auch verwendet werden, um Justage-
marken und/oder Kalibrierungstargets für abbildende
optische Geräte zur Verfügung zu stellen. Manche
der beschriebenen Vorrichtungen erlauben eine vor-
teilhafte Beleuchtung einer mikroskopischen Probe,
beispielsweise aus diskreten Richtungen, beispiels-
weise zur winkelvariablen Beleuchtung.

[0024] Häufig ist es wünschenswert, dass die
Leuchtverteilung eine bestimmte Intensitätsvertei-
lung aufweist. Hierfür kann es erforderlich sein,
die Stärke der einzelnen Kopplungen, beispielswei-
se zwischen den jeweiligen Replikationselementen,
räumlich zu variieren. Beispielsweise kann eine ho-
mogene Intensitätsverteilung der Leuchtverteilung
gewünscht sein. Mit anderen Worten kann es bei-
spielsweise gewünscht sein, dass alle in Richtung ei-
nes Objekts propagierenden kollimierten Bündel, die
beispielsweise die Leuchtverteilung bereitstellen kön-
nen, die gleiche Leistung transportieren. Hierbei kann
jedoch die Anzahl von Replikationsbereichen, die das
Licht durchläuft, bevor es in Richtung des Objekts
umgelenkt wird unterschiedlich sein, beispielsweise
weil einige Replikationsbereiche räumlich näher an
dem mindestens einen Einkopplungselement liegen
als andere. Hat die Vielzahl von Replikationsberei-
chen beispielsweise gleiche Abmessungen und ist
z.B. rechteckig angeordnet, und wäre eine Auskopp-
lungseffizienz entlang einer Richtung der jeweiligen
Ausgangslichtbündel konstant bei 10 %, würden bei
der ersten Interaktion zwischen der im Lichtwellen-
leiter propagierenden Strahlung und einem solchen
Replikationsbereich 10 % des Lichts beispielsweise
als Abgabelicht ausgekoppelt, während 90 % als Aus-
gangslichtbündel weiter zu einem weiteren Replika-
tionsbereich weiterpropagieren würden und dort als
Eingangslichtbündel empfangen würden. Bei einer
zweiten Interaktion würden nur noch 9 % des Lichts
als Abgabelicht ausgekoppelt, bei einer dritten Inter-
aktion 8,1 % usw. Daher kann es vorteilhaft sein,
die Kopplungseffizienz und/oder Auskopplungseffizi-
enz der optischen Elemente, die für die Bereitstel-
lung der Leuchtverteilung verwendet werden, zu va-
riieren. Dies kann beispielsweise im Hinblick auf die
gewünschte Leuchtverteilung und unter Berücksichti-
gung einer bereits durchlaufenden Anzahl von Kopp-
lungen erfolgen. Bei kontinuierlich ausgeführten Re-
plikationsbereichen kann beispielsweise eine Propa-
gationslänge als ein Kriterium herangezogen werden.

[0025] Um das Wellenleitersystem vor Verschmut-
zung, mechanischen Beschädigungen oder der
Schädigung durch Reinigungsmittel/Reinigungspro-
zesse zu schützen, kann die Vorrichtung mit weiteren
Elementen, z.B. Planscheiben kombiniert werden. Es
sind sowohl Varianten mit als auch ohne Luftspalt
denkbar.

[0026] Der Lichtwellenleiter kann eingerichtet sein,
das Licht mit einer ersten Modulation zu empfan-
gen. Hierbei kann die Vorrichtung so eingerichtet
sein, dass die Leuchtverteilung eine zweite Modulati-
on aufweist, wobei die zweite Modulation eine größe-
re Anzahl an Extremwerten als die erste Modulation
aufweist.

[0027] Unter einer Modulation wird hierbei verstan-
den, dass die Intensität von Licht sich als Funktion
einer Variable ändert, beispielsweise von dunkel zu
hell oder von hell zu dunkel. Die Variable kann ein
Ort sein, beschrieben durch eine oder mehrere Orts-
koordinaten, beispielsweise wenn das Licht auf ei-
nem Schirm abgebildet wird. Hierbei kann die Varia-
ble auch auf die Größe des Schirms bzw. der Ab-
messung des Lichts oder der Leuchtverteilung nor-
miert werden. Die Variable kann auch ein Winkel oder
mehrere Winkel sein, beispielsweise bezüglich ei-
nes Mittelpunkts des Einkopplungselements oder ei-
nes Mittelpunkts des Objekts definiert, beispielsweise
als ein Azimut- und/oder ein Polarwinkel. Dann kann
die Modulation von Licht durch eine Anzahl von Ex-
tremwerten der Intensität des betreffenden Lichts be-
schrieben werden. Extremwerte können hierbei Maxi-
mal- oder Minimalwerte sein, beispielsweise die Zahl
von Hell-Dunkel- oder Dunkel-Hell-Übergängen be-
züglich der Variable.

[0028] Die zweite Modulation weist eine größere An-
zahl an Extremwerten auf als die erste Modulation,
wenn die Anzahl der Extremwerte, beispielsweise
Maxima oder Minima der Intensität der Leuchtvertei-
lung, über eine Variable größer als die Anzahl der Ex-
tremwerte der Intensitätsänderungen des Lichts über
eine andere oder die Variable ist.

[0029] Die erste Modulation kann hierbei die Modu-
lation des Lichts am Einkopplungselement sein.

[0030] Die erste und zweite Modulation können hier-
bei beispielsweise bezüglich eines Ortsraums oder in
einem Winkelraum bestimmt werden. Als Ortsraum
kann beispielsweise die Modulation bezüglich Orts-
koordinaten in einer Ebene senkrecht zu der Ausbrei-
tungsrichtung des jeweiligen Lichts, dessen Modula-
tion bestimmt werden soll, gewählt werden. In ande-
ren Beispielen kann die Modulation als Funktion ei-
nes Winkels bestimmt werden, beispielsweise wenn
das Licht nicht kollimiert ist, beispielsweise wenn das
Licht auf ein Objekt hin effektiv fokussiert ist.

[0031] Es kann hierbei zweckdienlich sein, passen-
de Arten der Modulationsbestimmung in Abhängig-
keit der Art des Lichts zu wählen. Beispielsweise
kann eine winkelabhängige Modulation von kollimier-
tem Licht schwer zu bestimmen sein. In solchen Fäl-
len kann eine Bestimmung der Modulation im Orts-
raum, beispielsweise normiert auf den Strahldurch-
messer oder die Leuchtverteilung, vorteilhaft sein.



DE 10 2019 108 677 A1    2020.10.08

5/39

Eine Normierung kann zweckdienlich beispielsweise
auf eine Fläche z.B. der Leuchtverteilung oder ei-
ne oder mehrere charakteristische Längen, beispiels-
weise einen Strahldurchmesser oder jeweilige Strahl-
hauptachsen, bezogen sein.

[0032] Bei fokussiertem Licht wiederum kann eine
Bestimmung der Modulation im Winkelraum vorteil-
haft sein.

[0033] Dies kann den Vorteil haben, dass mit der
Vorrichtung komplexe Beleuchtungsverteilungen er-
zeugt werden können, ohne dass eine Lichtquellena-
nordnung, die das Licht an das Einkopplungselement
bereitstellt, eine hohe Komplexität im Strahlprofil auf-
weisen muss.

[0034] Eine Lichtquellenanordnung, die beispiels-
weise eine einzelne LED mit einem Kollimator um-
fasst, weist beispielsweise als Funktion eines Win-
kels bezogen auf einen Verbindungsvektor zwischen
der Lichtquellenanordnung und einem Einkopplungs-
element des mindestens einen Einkopplungsele-
ments eine Dunkel-Hell-Dunkel-Modulation auf. Die
Anzahl der Extremwerte einer solchen Lichtquellena-
nordnung kann als ein Maximum oder als zwei Mini-
ma gezählt werden.

[0035] Wenn die Leuchtverteilung in einem nicht be-
anspruchten Beispiel ebenfalls einen Dunkel-Hell-
Dunkel-Bereich aufweist, ist die Anzahl der Extrem-
werte der zweiten Modulation gleich der ersten Modu-
lation, wenn die Anzahl der Extremwerte konsistent
bestimmt wird, also Anzahl der Minima mit Anzahl der
Minima oder Anzahl der Maxima mit Anzahl der Ma-
xima verglichen wird. Dies ist für abbildende Systeme
üblich.

[0036] Somit kann beispielsweise aus dem Licht ei-
ner einzelnen LED von der Vorrichtung eine komple-
xe Leuchtverteilung bereitgestellt werden. Eine sol-
che komplexe Leuchtverteilung kann eine größere
Anzahl an Extremwerten der Modulation aufweisen
als die Anzahl der Extremwerte der Modulation der
Lichtquellenanordnung.

[0037] Beispielsweise kann die Leuchtverteilung ei-
ne Dunkel-Hell-Dunkel-Hell-Dunkel-Modulation als
die zweite Modulation aufweisen, also zwei Maxi-
ma bzw. drei Minima. In diesem Fall ist die An-
zahl der Extremwerte der zweiten Modulation grö-
ßer als die Anzahl der Extremwerte der ersten Mo-
dulation. Dies kann auch für komplexere Lichtquel-
lenanordnungen entsprechend durchgeführt werden.
Beispielsweise kann der Lichtwellenleiter eingerich-
tet sein, Licht von fünf diskreten Lichtquellen zu emp-
fangen und eine Leuchtverteilung bereitzustellen, die
mehr als fünf diskrete Lichtpunkte bildet, beispiels-
weise zehn Lichtpunkte. Aber auch andere Zahlen

von Lichtpunkten größer fünf und andere Muster als
Punktmuster sind möglich.

[0038] In einem anderen Beispiel kann eine Licht-
quellenanordnung räumlich im Wesentlichen unmo-
duliertes Licht zur Einkopplung in den Lichtwellen-
leiter bereitstellen und die Leuchtverteilung modu-
liert sein. Im Wesentlichen bedeutet hierbei, dass
eine Lichtquelle intrinsische - gegebenenfalls uner-
wünschte - Modulationen der Intensität aufweisen
kann. Beispielsweise kann Laserstrahlung Transver-
salwellen, manchmal als transversalelektromagne-
tische Moden TEMxy bezeichnet, aufweisen. Aber
auch andere Intensitätsmodulationen einer Lichtquel-
le können vorliegen.

[0039] Bei manchen Ausführungsformen umfasst
die Vorrichtung keinen räumlichen Lichtmodulator,
der eingerichtet ist, in den Lichtwellenleiter einzukop-
pelndes Licht basierend auf Daten zu modulieren.

[0040] Beispiele für solche räumliche Lichtmodulato-
ren sind ein pixeliertes Display und ein Mikrospiegel-
aktuator (Englisch: digital micromirror device, DMD).
Es geht hier also nicht darum, ein mittels einer derar-
tigen Lichtmodulation erzeugtes Bild zu erzeugen.

[0041] Zumindest eine Teilmenge der Menge der
Vielzahl von Replikationsbereichen kann eine Teil-
leuchtverteilung der Leuchtverteilung bereitstellen.
Diese Teilleuchtverteilung kann eine effektive Fokus-
sierung aufweisen.

[0042] Diese Teilleuchtverteilung kann eine effektive
Defokussierung aufweisen

[0043] Unter einer effektiven Fokussierung wird im
Rahmen dieser Anmeldung verstanden, dass das Ab-
gabelicht, welches den Lichtwellenleiter von einer ge-
dachten Abgabefläche aus verlässt, auf eine gedach-
te Fokusfläche hin zuläuft, wobei die gedachte Fo-
kusfläche kleiner als die Abgabefläche ist.

[0044] Es kann auch möglich sein, das die Teil-
leuchtverteilung oder eine zweite Teilleuchtvertei-
lung eine effektive Defokussierung aufweist. Die ge-
dachte Fokusfläche kann hierbei für einen virtuel-
len Strahlengang in virtuell fortgesetzter umgekehrter
Lichtrichtung zusammenlaufen, wie dies beispiels-
weise von der Definition von negativen Brennweiten
für Zerstreuungslinsen bekannt ist. Der reale Strah-
lengang kann für Licht, das auf eine gedachte Ebene,
die in Strahlrichtung von der Abgabefläche entfernt
ist, somit auseinanderlaufen.

[0045] Mindestens eines der optischen Elemente
kann ein Volumenhologramm sein. Das mindes-
tens eine Volumenhologramm kann gerade oder
schräg innerhalb des Lichtwellenleiters angeordnet
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sein. Das Volumenhologramm kann mehrfachbelich-
tet sein.

[0046] Durch eine schräge Anordnung eines Vo-
lumenhologramms in dem Lichtwellenleiter können
mögliche Lücken in der Leuchtverteilung reduziert
werden.

[0047] Lücken in der Leuchtverteilung können bei-
spielsweise auftreten, wenn von den Replikations-
bereichen replizierte Lichtbündel Lücken in der Nä-
he des Lichtwellenleiters aufweisen. Beispielsweise
können Replikationsbereiche räumlich voneinander
beabstandet angeordnet sein, sodass die Leucht-
verteilung, die beispielsweise durch ein Auskopp-
lungselement bereitgestellt werden kann, nahe dem
Lichtwellenleiter Lücken aufweisen kann. Je nach
Abstand der Lücken und Entfernung zu einem be-
leuchteten Objekt können auch Lücken in der late-
ralen Ausleuchtung auf dem Objekt entstehen. Sol-
che Lücken können in manchen Anwendungsfällen
vorteilhaft sein, beispielsweise wenn Fixationsmar-
ken bereitgestellt werden, die Lücken aufweisen sol-
len. In anderen Anwendungsfällen können solche Lü-
cken unproblematisch sein, beispielsweise wenn die
Leuchtverteilung eine Lücke von 1 mm am Objekt,
beispielsweise einem menschlichen Auge, aufweist,
das Objekt jedoch eine Pupille, beispielsweise eine
Augenpupille des menschlichen Auges, von 3 mm
aufweist.

[0048] In anderen Ausführungsbeispielen, beispiels-
weise bei der Probenbeleuchtung in der Mikroskopie,
können solche Lücken jedoch unerwünscht sein. Bei
für derartige Lücken empfindliche Applikationen kann
es vorteilhaft sein, Lücken der Leuchtverteilung zu
minimieren bzw. gänzlich zu verhindern.

[0049] In Ausführungsbeispielen ohne schräg an-
geordnete Volumenhologramme können die Lücken
zwischen Lichtbündeln von diskreten Replikationsbe-
reichen von folgenden Parametern abhängen: Der
Form und dem Durchmesser des kollimierten Bün-
dels, der Größe des Einkopplungselements, dem
Propagationswinkel des Bündels nach Ablenkung
durch das Einkopplungselement, beispielsweise be-
schrieben durch einen Einkopplungswinkel zu einer
Flächennormalen des Lichtwellenleiters im Bereich
des Einkopplungselements a, und der Dicke d des
Lichtwellenleiters. Unter der Annahme eines vollstän-
dig von dem kollimierten Lichtbündel ausgeleuchte-
ten quadratischen Einkopplungselements mit einer
Kantenlänge b können Lücken zwischen den Licht-
bündeln, welche die Leuchtverteilung bilden, durch
Einhalten der Beziehung

b/2>d * tan α( )         (1)

vermieden werden. Gleichzeitig muss a größer als ein
Grenzwinkel der Totalreflexion des Lichtwellenleiters
sein, um die nahezu verlustfreie Strahlungspropaga-
tion im Lichtwellenleiter zu gewährleisten.

[0050] Somit können durch eine entsprechende
Auslegung der Parameter b, d und a für solche Sys-
teme Lücken in der Leuchtverteilung reduziert oder
vollständig vermieden werden.

[0051] Durch schräge Anordnung von Volumenho-
logrammen kann in manchen Ausführungsbeispielen
eine erforderliche Stärke des Lichtwellenleiters, die
erforderlich ist, um eine gewünschte Leuchtverteilung
zu erzeugen und Lücken zu vermeiden, verringert
werden.

[0052] Mit anderen Worten kann es bei schräg an-
geordneten Volumenhologrammen möglich sein, lü-
ckenreduzierte oder lückenfreie Leuchtverteilungen
auch für Lichtwellenleiter bereitzustellen, die die Be-
dingung von Gleichung (1) nicht erfüllen, beispiels-
weise eine geringere Dicke d aufweisen.

[0053] Die Vorrichtung kann eine Lichtquellenan-
ordnung umfassen. Die Lichtquellenanordnung kann
eingerichtet sein, das Licht bereitzustellen. Die Licht-
quellenanordnung kann mindestens eines der folgen-
den Elemente umfassen:

zwei Lichtquellen, die eingerichtet sind, Licht
in unterschiedlichen Richtungen und/oder in
unterschiedlichen Wellenlängenbereichen und/
oder an unterschiedliche Beleuchtungspositio-
nen des mindestens einen Einkopplungsele-
ments bereitzustellen.

[0054] Hierdurch können komplexe Leuchtverteilun-
gen, beispielsweise Superpositionen von Leuchtver-
teilungen bei verschiedenen Wellenlängen, erzeugt
werden, ohne komplexe Lichtquellen zu benötigen.

[0055] Die Lichtquellenanordnung kann alternativ
oder ergänzend weitere Elemente, wie beispielswei-
se Strahlteiler, Scanspiegel und/oder ein schaltbares
Element, umfassen.

[0056] Die Vielzahl von Replikationsbereichen kann
eine erste Gruppe von Replikationsbereichen umfas-
sen, die jeweils miteinander optisch gekoppelt sind.
Die Replikationsbereiche der ersten Gruppe von Re-
plikationsbereichen können jeweils eingerichtet sein,
um:

Mindestens ein erstes zugehöriges Ausgangs-
bündel der Vielzahl von Ausgangslichtbündeln
an einen anderen Replikationsbereich der ers-
ten Gruppe von Replikationsbereichen bereitzu-
stellen und mindestens ein zweites zugehöriges
Ausgangsbündel der Vielzahl von Ausgangs-
lichtbündeln nicht an einen anderen Replikati-
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onsbereich der ersten Gruppe von Replikations-
bereichen bereitzustellen, um eine Menge von
Abgabebündel der ersten Gruppe von Replikati-
onsbereichen zu erhalten.

[0057] Es kann möglich sein, einzelne Elemente
oder alle Elemente von Gruppen von Replikations-
bereichen durch ein oder mehrere optische Elemen-
te auszuführen, beispielsweise als ein umlenkendes
Gitter mit einer geringen Effizienz. Dies kann bei-
spielsweise vorteilhaft sein, wenn Licht in dem Licht-
wellenleiter propagiert und aufgrund von (Total-)Re-
flektionen das eine optische Element an verschiede-
nen diskreten Bereichen trifft.

[0058] Die Menge von Abgabebündeln kann einge-
richtet sein, die Leuchtverteilung bereitzustellen.

[0059] Die optische Kopplung kann eine Reihen-
struktur aufweisen.

[0060] Die optische Kopplung kann eine Baumstruk-
tur aufweisen.

[0061] Unter einer Baumstruktur der optischen
Kopplung wird hierbei verstanden, dass die Replika-
tionsbereiche der ersten Gruppe von Replikationsbe-
reichen jeweils mindestens zwei der Vielzahl von zu-
gehörigen Ausgangslichtbündeln an mindestens zwei
Replikationsbereiche als jeweilige Eingangslichtbün-
del bereitstellen.

[0062] In einem Beispiel kann ein Replikationsbe-
reich der ersten Gruppe von Replikationsbereichen
drei Ausgangslichtbündel aufweisen. In einer ersten
Variante des Beispiels können zwei Ausgangslicht-
bündel als Eingangslichtbündel bereitgestellt werden.
So wird eine Baumstruktur bereitgestellt, die mit 2n,
wobei n die Anzahl der Replikationsbereiche bezeich-
net, verzweigt. Das dritte Ausgangslichtbündel kann
aus dem Lichtwellenleiter ausgekoppelt werden.

[0063] In einer zweiten Variante des Beispiels kön-
nen alle drei Ausgangslichtbündel als Eingangslicht-
bündel bereitgestellt werden, wodurch eine 3n Baum-
struktur gebildet wird. Das Licht kann von weiteren
Replikationsbereichen und/oder separaten Auskopp-
lungselementen oder Kombinationen davon an Zwei-
gen der Baumstruktur ausgekoppelt werden.

[0064] In anderen Beispielen können andere Ver-
zweigungen bereitgestellt werden, allgemein yn, wo-
bei y die Anzahl der Ausgangslichtbündel oder die
Anzahl der Ausgangslichtbündel -1 ist.)

[0065] Auch eine Kombination verschiedener opti-
scher Kopplungen ist möglich, beispielsweise kann
zunächst eine Baumstruktur optisch gekoppelt wer-
den und innerhalb eines einzelnen Zweiges der

Baumstruktur können dann optische Elemente wie-
derum in Reihenstruktur optisch gekoppelt sein.

[0066] Die Vielzahl von Replikationsbereichen kann
eine zweite Gruppe von Replikationsbereichen um-
fassen, die jeweils miteinander optisch gekoppelt
sind. Eine Teilmenge der zweiten Gruppe von Repli-
kationsbereichen kann eingerichtet sein, die Menge
von Abgabebündeln der ersten Gruppe von Replika-
tionsbereichen als jeweilige Eingangslichtbündel zu
empfangen.

[0067] Die optische Kopplung der ersten Gruppe von
Replikationsbereichen und/oder der zweiten Grup-
pe von Replikationsbereichen kann eine Reihen-
optische-Kopplung umfassen und/oder die optische
Kopplung kann eine Baumstruktur umfassen. Auch in
diesen Beispielen sind Kombinationen von Reihen-
und Baumstrukturen möglich.

[0068] Wie zuvor beschrieben, kann zumindest ein
Teil der Replikationsbereiche eingerichtet sein, Licht
aus dem Lichtwellenleiter auszukoppeln. Eine wei-
tere Möglichkeit der Lichtauskopplung, die alternativ
oder ergänzend verwendet werden kann, wird nach-
folgend beschrieben.

[0069] Die optischen Elemente können ferner um-
fassen: Mindestens ein Auskopplungselement, wel-
ches eingerichtet ist, Licht aus dem Lichtwellenleiter
auszukoppeln.

[0070] Dieses mindestens eine Auskopplungsele-
ment kann ebenfalls als ein Replikationsbereich wir-
ken. Wie zuvor beschrieben, kann auch ein Replika-
tionsbereich oder mehrere Replikationsbereiche als
Auskopplungselement wirken. Mit anderen Worten
kann die Funktionalität von Replikationsbereichen
und Auskopplungselementen zusammenfallen und/
oder ergänzend wirken.

[0071] Auch eine Kombination verschiedener Aus-
kopplungsarten ist möglich. Beispielsweise kann in
einem ersten Bereich des Lichtwellenleiters Licht von
einem oder mehreren Replikationsbereichen ausge-
koppelt werden und in einem zweiten Bereich des
Lichtwellenleiters Licht von einem oder mehreren
Auskopplungselementen ausgekoppelt werden.

[0072] Ferner ist es möglich, dass mindestens ein
Auskopplungselement Licht aus mindestens zwei
verschiedenen Richtungen, beispielsweise von min-
destens zwei Replikationsbereichen empfängt. Das
Auskopplungselement kann dann ein oder mehrere
Lichtbündel als das Abgabelicht oder einen Teil des
Abgabelichts bereitstellen. Hierbei kann ein solches
mindestens eines Auskopplungselement Licht mit ei-
ner jeweils gleichen Orientierung empfangen, bei-
spielsweise Teile von Lichtbündeln, die sich in Total-
reflektion in dem Lichtwellenleiter bewegen und von
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jeweiligen Replikationsbereichen mit gleicher Orien-
tierung an das Auskopplungselement bereitgestellt
werden. Das mindestens eine Auskopplungselement
kann mehrere Eingangsbündel mit gleicher oder ähn-
licher Orientierung empfangen und in eines oder
mehrere Ausgangsbündel umwandeln, um zumin-
dest einen Teil der Leuchtverteilung bereitzustellen.
Hierbei können die mehreren Ausgangsbündel unter-
schiedliche Orientierungen und/oder Wellenfrontfor-
men aufweisen.

[0073] Alternativ oder ergänzend kann ein Auskopp-
lungselement zum Auskoppeln ohne Replikation ein-
gerichtet sein. Mit anderen Worten kann ein sol-
ches Auskopplungselement nicht mit anderen Repli-
kationsbereichen und/oder anderen Auskopplungs-
elementen optisch gekoppelt sein. Dies kann bei-
spielweise verwendet werden, um Randbereiche der
Leuchtverteilung bereitzustellen.

[0074] Das mindestens eine Auskopplungselement
und/oder das mindestens eine Einkopplungselement
können ein oder mehrere weitere optische Elemente
umfassen, beispielsweise eine Linse, ein Prisma, ein
Oberflächengitter, einen Polarisationsfilter.

[0075] Diese optischen Elemente können verwendet
werden, um die Qualität der Leuchtverteilung weiter
zu verbessern und/oder die Freiheitgrade für die Ge-
staltung Leuchtverteilung zu erhöhen.

[0076] Die Leuchtverteilung kann so eingerichtet
sein, dass eine Vielzahl von Strahlen von unter-
schiedlichen Bereichen des Lichtwellenleiters derart
abgegeben werden, so dass das abgegebene Licht
effektiv fokussiert und/oder effektiv defokussiert ist.

[0077] Die Vielzahl von Strahlen können kollimiert
sein und/oder in diskreten Winkelbereichen aus dem
Lichtleiter abgegeben werden.

[0078] Derartige Leuchtverteilungen können für eini-
ge Anwendungsfälle vorteilhaft sein, beispielsweise
in der Keratometrie und Mikroskopie.

[0079] Hierdurch können unterschiedliche Stellen ei-
nes Objekts, beispielsweise im Falle der Keratome-
trie des menschlichen Auges, unter verschiedenen
Winkeln von kollimierten Strahlen beleuchtet werden.

[0080] Das mindestens eine Auskopplungselement
kann mindestens ein weiteres optisches Element um-
fassen. Dieses kann eingerichtet sein, um ein Muster
des ausgekoppelten Lichts zu erzeugen.

[0081] Ein solches Muster kann beispielsweise ein
Strich und/oder Rechteck und/oder Wabe und/oder
eine Kreuz-Form sein. Mit anderen Worten können
die optischen Elemente, die Bestandteil des Lichtwel-
lenleiters sind, durch weitere optische Elemente er-

gänzt werden. Beispielsweise kann in einem Ausfüh-
rungsbeispiel ohne weitere optische Elemente Licht
von einem Replikationsbereich bereitgestellt werden,
um einen Teil der Leuchtverteilung bereitzustellen.
In einem anderen Ausführungsbeispiel kann die Vor-
richtung mindestens ein weiteres optisches Element
umfassen, beispielsweise eine Linse. In diesem Aus-
führungsbeispiel kann dann das Licht, welches von
dem Replikationsbereich bereitgestellt wird, aus dem
Lichtwellenleiter kommend die Linse durchlaufen und
nach Durchlaufen des mindestens einen weiteren op-
tischen Elements einen Beitrag zu der Leuchtvertei-
lung der Vorrichtung leisten. Hierbei kann das min-
destens eine weitere optische Element einstückig
mit dem Lichtwellenleiter geformt sein, es kann aber
auch unabhängig davon ausgeführt sein, beispiels-
weise auf den Lichtwellenleiter angebracht sein oder
mit einer Halterung mit einem Abstand vom Licht-
wellenleiter angeordnet sein. Ebenfalls kann eine
Funktionsintegration der weiteren optischen Elemen-
te durchgeführt werden. Beispielsweise kann ein wei-
teres optisches Element Bestandteil eines Auskopp-
lungselements sein, beispielsweise indem das Aus-
kopplungselement eine gekrümmte Oberfläche auf-
weist und hierdurch zusätzlich als Sammellinse wirkt.

[0082] Mindestens eines der optischen Elemente
und/oder das mindestens eine weitere optische Ele-
ment kann ein diffraktives Element, ein schaltbares
diffraktives Element, ein Volumenhologramm sein.

[0083] Beispielsweise kann das Einkopplungsele-
ment als ein diffraktives Element, beispielsweise ein
Oberflächengitter, ausgeführt sein. Der erste Repli-
kationsbereich kann als Volumenhologramm ausge-
führt sein. Das mindestens eine weitere optische Ele-
ment kann ein schaltbares diffraktives Element sein.
Durch solche schaltbaren Elemente kann die von der
Vorrichtung bereitgestellte Leuchtverteilung modifi-
ziert werden.

[0084] Das mindestens eine Einkopplungselement
kann eingerichtet sein, ein Einkoppeln basierend
auf einer Charakteristik des Lichts vorzunehmen.
Die Replikationsbereiche können eingerichtet sein,
für mindestens zwei verschiedene Charakteristiken
des Lichts mindestens zwei verschiedene zugehöri-
ge Leuchtverteilungen zu erzeugen.

[0085] Charakteristiken des Lichts können beispiels-
weise Wellenlänge, Polarisation und Einkopplungs-
winkel, Position der Einkopplung, aber auch Kombi-
nationen davon, sein.

[0086] Hierdurch können ebenfalls verschiedene
Leuchtverteilungen von einer Vorrichtung bereitge-
stellt werden. Durch Variation der Lichtcharakteristik
kann die Leuchtverteilung der Vorrichtung dann ge-
steuert werden, ohne dass die Vorrichtung selbst akti-
ve Komponenten umfassen muss. So kann beispiels-
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weise eine Steuerung die Charakteristik des Lichts
aus der Lichtquellenanordnung modifizieren.

[0087] In wieder anderen Ausführungsbeispielen
können auch verschiedene Steuerungsmöglichkeiten
gekoppelt werden, beispielsweise können optische
Elemente, die im Lichtwellenleiter angeordnet sind,
steuerbar sein und gleichzeitig eine Charakteristik
des Lichts variiert werden. Hierdurch können Leucht-
verteilungen gewechselt werden und zahlreiche Va-
rianten von gewünschten Beleuchtungsverteilungen
mit verhältnismäßig wenig komplexen Elementen er-
zielt werden.

[0088] Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, eine
Leuchtverteilung zum winkelvariablen Beleuchten ei-
nes von der Vorrichtung entfernten Objekts bereitzu-
stellen, wobei das Objekt einen kleineren Durchmes-
ser als der Lichtwellenleiter aufweist.

[0089] Unter einer winkelvariablen Beleuchtung wird
hierbei ein einstellbares Beleuchten aus verschiede-
nen Winkeln und verschiedenen Richtungen verstan-
den.

[0090] Vorrichtungen zum winkelvariablen Beleuch-
ten sind beispielsweise in den Anmeldungen
DE 10 2014 101 219A1, DE 10 2016 116 311 A1 und
DE 10 2014 112 242 A1 beschrieben.

[0091] Um zu bestimmen, ob das Objekt einen klei-
neren Durchmesser als der Lichtwellenleiter auf-
weist, können jeweilige Durchmesser von Objekt und
Lichtwellenleiter in Richtung der Leuchtverteilung be-
rücksichtigt werden. Beispielsweise kann der Licht-
wellenleiter in einer Richtung, in der keine Leucht-
verteilung bereitgestellt wird, auch eine geringere Ab-
messung aufweisen als der Durchmesser des Ob-
jekts. Beispielsweise kann der Lichtwellenleiter weni-
ge Millimeter dünn ausgeführt sein, aber eine latera-
le Größe von einigen Zentimetern aufweisen und ein
Objekt von 5 mm Durchmesser beleuchten.

[0092] Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, die
Leuchtverteilung für das Objekt bereitzustellen, wenn
das Objekt unter einem Winkel zu einer Flächennor-
male des Lichtwellenleiters angeordnet ist.

[0093] Dies kann den Vorteil haben, dass Vorrich-
tungen einen größeren Designfreiheitsgrad für ei-
ne gewünschte Leuchtverteilung aufweisen. Dies
kann beispielsweise Funktionale und/oder ästheti-
sche Vorteile bieten, beispielsweise wenn die Vor-
richtung in einer Brille eingebaut ist und verwendet
wird um ein Augenimplantat im Auge eines Benut-
zers mit Energie zu versorgen. In solchen Beispielen,
aber nicht darauf beschränkt, kann es vorteilhaft sein,
wenn ein Winkel zu der Flächennormale des Licht-
wellenleiters gewählt werden kann. Dies kann bei-

spielsweise die Ästhetik einer solchen Brille verbes-
sern.

[0094] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird ein
Lichtwellenleitersystem mit einer Vielzahl von Vor-
richtungen bereitgestellt. Die Vielzahl von Vorrich-
tungen ist jeweils gemäß einem der vorherigen Aus-
führungsbeispiele ausgeführt, wobei die Vielzahl von
Vorrichtungen einen gemeinsamen Lichtwellenleiter
mit einer Auskopplungsfläche aufweist. Der gemein-
same Lichtwellenleiter kann mindestens eine Aus-
sparung mit einer Aussparungsfläche in der Aus-
kopplungsfläche aufweisen. Die Vielzahl von Vorrich-
tungen kann so angeordnet sein, dass die Leuchtver-
teilungen der Vielzahl von Vorrichtungen von mindes-
tens 80 % der Auskopplungsfläche ohne die Ausspa-
rungsfläche ausgehen.

[0095] Dies kann den Vorteil haben, dass es mög-
lich sein kann das Lichtwellenleitersystem zu einer
Beleuchtung zu verwenden, wobei die von dem Licht-
wellenleitersystem erzeugte Leuchtverteilung von ei-
nem Detektionssystem beobachtet werden kann.
Durch die Aussparung kann ein hoher Freiheitsgrad
der Leuchtverteilung erreicht werden, ohne dass der
Lichtwellenleiter das Detektionssystem negativ be-
einflusst. Dies kann insbesondere vorteilhaft sein,
wenn das Lichtwellenleitersystem als alternatives Be-
leuchtungssystem für eine Messanordnung verwen-
det werden soll und die Messanordnung nicht neu
qualifiziert werden soll oder das Lichtwellenleiter-
system in eine bestehende Messanordnung inte-
griert werden soll, beispielsweise nachgerüstet wer-
den soll. Ein solches Lichtwellenleitersystem kann
ebenfalls vorteilhaft sein, wenn Antwortlicht, welches
in Reaktion auf die Leuchtverteilung, beispielswei-
se von einem Objekt ausgeht, nicht durch Wechsel-
wirkung mit einem Lichtwellenleiter modifiziert wer-
den soll. Durch eine oder mehrere Aussparungen
können in solchen Fällen unerwünschte Effekte wie
Brechung, Reflexion, Kohärenzverlust etc. vermie-
den werden.

[0096] In der Keratometrie wird beispielweise ei-
ne vignettierungsfreie, telezentrische Detektion des
von der Hornhaut zurückreflektierten Lichtes benö-
tigt. Dies kann mittels einer Aussparung zwischen
dem Auge und einem Detektor gewährleistet werden.

[0097] Der Lichtwellenleiter kann eine erste und ei-
ne zweite Seite aufweisen. Hierbei kann die Leucht-
verteilung eine erste Leuchtverteilung auf der ersten
und eine zweite Leuchtverteilung auf der zweiten Sei-
te des Lichtwellenleiters umfassen.

[0098] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele
der zuvor beschriebenen Vorrichtung im Hinblick
auf verschiedene konkrete Anwendungsmöglichkei-
ten beschrieben. Die beschriebenen Anwendungs-
beispiele sind als Beispiele zu verstehen. Die nach-
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folgend erörterten Aspekte der Anwendungsbeispie-
le können daher auch losgelöst von den konkreten
Anwendungsmöglichkeiten verwendet werden, sei
es allgemein bei erfindungsgemäßen Vorrichtungen
oder in anderen der beschriebenen Anwendungs-
möglichkeiten.

[0099] Gemäß einem Anwendungsbeispiel wird ein
Keratometer zum Vermessen der Hornhaut des men-
schlichen Auges bereitgestellt.

[0100] Die Keratometrie ist ein verbreitetes Verfah-
ren der Ophthalmologie und widmet sich der Ver-
messung der Form von Hornhaut des menschlichen
Auges. Die Bedeutung und grundsätzliche Funkti-
onsweise dieses Messverfahrens wird beispielswei-
se in der DE 10 2011 102 355 A1 erläutert. Aus dem
Stand der Technik sind verschiedene Anordnungen
bekannt, beispielsweise sogenannte Littmann-Kera-
tometer, die kollimierte Strahlbündel aus unterschied-
lichen Richtungen auf die Hornhaut des Auges aus-
werfen und das reflektierte Licht auswerten. Hierbei
hängt die Qualität der Auswertung von der Anzahl
von kollimierten Bündeln ab. Häufig ist das Erzeu-
gen einer hinreichend hohen Anzahl von kollimier-
ten Lichtbündeln mit großem Aufwand verbunden
und begrenzt die mögliche Qualität des Verfahrens.
Placido-Scheiben-Keratometer basieren auf plana-
ren oder gewölbten Scheiben mit mehreren konzen-
trischen, selbst leuchtenden Ringen. Die Reflexionen
der Ringe an der Hornhaut können mit einem Ka-
merasensor abgebildet werden und ausgewertet wer-
den. Aus der Deformation der Ringe kann die Topo-
graphie der Hornhaut ermittelt werden.

[0101] Aus der DE 10 2011 102 355 A1 ist eine Kom-
bination von Littmann-Keratometern und Placido-
Scheiben-Keratometern bekannt. Mithilfe von einer
einzelnen oder weniger Strahlungsquellen wird hier-
bei ein Array von mehreren kollimierten Bündeln er-
zeugt, die aus unterschiedlichen Richtungen zur Au-
genpupille hin propagieren. Durch die Verwendung
kollimierter Bündel ist das Prinzip robuster gegen-
über axialen Ablagen des Auges, während gleichzei-
tig durch die große Anzahl an kollimierten Bündeln ei-
ne große Robustheit gegenüber lokalen Hornhautde-
fekten erreicht werden kann. Zusätzlich zeichnet sich
das Verfahren durch eine hohe Lichteffizienz aus.
Das optische Element der DE 10 2011 102 355 A1
verwendet eine Kombination aus reflektiven und re-
fraktiven Flächen und besitzt eine komplexe Grund-
geometrie, die zu großem Aufwand bei der Fertigung
des Elements führen kann. Der Durchmesser der
kollimierten Bündel ist durch die Größe der Freiform-
facetten des verwendeten optischen Elements limi-
tiert. Für eine hinreichende Toleranz der Vorrichtung
gegenüber Bewegung des Auges, ist es erforderlich,
dass die einzelnen Bündel einen vom Einstrahlwin-
kel abhängigen Mindestdurchmesser haben. Bei ei-
ner vorgegebenen Facettenanzahl ergibt sich hier-

durch ein großer Abstand des optischen Elements
zum Auge des Patienten und damit verbunden auch
ein großer Durchmesser des optischen Elements. Im
Zentrum des Elements nach DE 10 2011 102 355 A1
muss eine Öffnung vorgesehen sein, die eine vi-
gnettierungsfreie telezentrische Detektion des von
der Hornhaut zurückreflektierten Lichtes ermöglicht.
Im Bereich dieser Detektion können keine Beleuch-
tungsbündel eingestrahlt werden. Um die hierdurch
entstehende Messlücke im zentralen Hornhautbe-
reich zu minimieren, muss das Element möglichst
weit vom Auge entfernt stehen, was zu größeren
Scheibendurchmessern führt. Die nachführend erläu-
terten Ausführungsbeispiele ermöglichen es, die ver-
schiedenen Keratometer mittels der beschriebenen
Vorrichtung zu verbessern.

[0102] Für eine hohe Messgenauigkeit eines Kera-
tometer-Gesamtsystems kann es vorteilhaft sein, ei-
ne Steigung der auf das Auge fallenden Bündels sehr
genau, beispielsweise auf 1/500 des jeweiligen Ab-
lenkwinkels gegenüber einer Normalen des Lichtwel-
lenleiters, zu kennen. Die Anforderungen an die Ge-
nauigkeit der Hornhautvermessung können sich au-
ßerhalb des Pupillenbereichs des Auges reduzieren.
Es kann vorteilhaft sein, zu berücksichtigen, dass
die Geometrie des Lichtwellenleiters, das Ablenkver-
halten der verschiedenen optischen Elemente sowie
die Wellenlänge, Position und Orientierung der Licht-
quelle von externen Parametern, beispielsweise der
Temperatur, abhängig sein können. Die sich ändern-
de Wellenlänge der verwendeten Strahlung kann wie-
derum Einfluss auf das Verhalten der optischen Ele-
mente, beispielsweise die Kopplung, haben. Auch
weitere Faktoren, beispielsweise in den Lichtwellen-
leiter induzierten mechanischen Spannungen oder
die Schwerkraft können die Orientierung der bereit-
gestellten Strahlenbündel beeinflussen. Um die Aus-
wirkungen aller dieser Effekte auf das Messergebnis
zu minimieren und um möglichst große Fertigungs-
und Montagetoleranzen zu ermöglichen, kann eine
Keratometer mit Lichtwellenleiter bei unterschiedli-
chen Temperaturen, Luftfeuchten und Betriebsbedin-
gungen der Lichtquellen charakterisiert werden und
dies bei einer Auswertung des Berücksichtigt werden.
So kann durch Auswertung der während der Mes-
sung tatsächlich vorhandenen Parameter mit Hilfe
zusätzlicher Sensoren, beispielsweise Temperatur-
und/oder Feuchtesensor und durch Rückgriff auf ge-
wonnene Kalibrierungskurven und/oder analytische
oder numerische Modelle des Systemverhaltens ei-
ne hohe Messgenauigkeit gewährleistet werden. Sol-
che Vorgehensweisen können bei den beschriebe-
nen Keratometern Anwendung finden.

[0103] Das Keratometer gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel umfasst:
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eine Vorrichtung gemäß der vorherigen Aus-
führungsbeispiele, wobei die Vorrichtung einge-
richtet ist, eine Leuchtverteilung umfassend ei-
ne Vielzahl von kollimierten Strahlenbündeln mit
jeweils definierten Abgabebereichen auf dem
Lichtwellenleiter an ein menschliches Auge auf
einer ersten Seite des Lichtwellenleiters bereit-
zustellen.

[0104] Das Keratometer kann weiter eine Detekti-
onsvorrichtung, die eingerichtet ist, von dem mensch-
lichen Auge reflektiertes Licht der kollimierten Strah-
lenbündel zu empfangen, umfassen.

[0105] Durch die hohe spektrale und angulare Selek-
tivität der Vorrichtung kann der Lichtwellenleiter trotz
hoher Effizienz bei der Bereitstellung der Beleuch-
tungsverteilung eine sehr gute Transparenz aufwei-
sen. Dies kann für alle hier beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispiele gelten. Bei der Anwendung solcher
Vorrichtungen in der Keratometrie kann das Auge des
Patienten somit beispielsweise während der Mes-
sung beobachtet werden und es kann erleichtert wer-
den, mit dem Patienten - inklusive Blickkontakt -
zu kommunizieren. Auch können Messsysteme, bei-
spielsweise Keratometer, aber auch andere Mess-
systeme, möglich sein, bei denen der Patient wäh-
rend der Messung die Umgebung weiterhin beobach-
ten kann und bei denen reale Umgebung und virtuelle
Leuchtverteilungen verschmelzen.

[0106] Das Keratometer oder andere Vorrichtungen
können als kopfgetragene, brillenähnliche Messge-
räte ausgeführt werden, die während normaler All-
tagstätigkeiten des Patienten Messungen durchfüh-
ren oder das Auge des Patienten durch Projektion
von Mustern bewusst stimuliert.

[0107] Solche Vorrichtungen können auch in ande-
ren Anwendungsbereichen eingesetzt werden, bei-
spielsweise um ausgewählte Regionen des Patien-
tenauges zur Therapie zu bestrahlen, beispielsweise
mit Infrarotstrahlung.

[0108] Die Detektionsvorrichtung kann auf einer
zweiten Seite des Lichtwellenleiters angeordnet sein
und eingerichtet sein, das reflektierte Licht entlang ei-
nes Strahlengangs durch die mindestens eine Aus-
sparung zu empfangen.

[0109] Der Lichtwellenleiter kann eingerichtet sein,
eine Leuchtverteilung mit einer konzentrischen Ring-
struktur bereitzustellen. Hierbei können die konzen-
trischen Ringstrukturen durchgehende Ringe sein.
Es können aber auch Leuchtverteilungen mit Ring-
strukturen bereitgestellt werden, die diskrete Rich-
tungen und/oder dazwischenliegende Lücken aufwei-
sen. Auch andere Formen, beispielsweise Ellipsen,
sind möglich.

[0110] Die konzentrische Ringstruktur kann dabei
eine Leuchtverteilung ähnlich einer Placidoscheibe
aufweisen.

[0111] Dies kann den Vorteil haben, dass bekann-
te Auswertungsverfahren verwendet werden können
und zugleich die Qualität der Messungen verbessert
werden kann und/oder die Komplexität des Keratom-
eters verringert werden kann.

[0112] Die Baumstruktur der Replikationsbereiche
kann entlang einer radialen Richtung angeordnet
sein.

[0113] Dies kann den Vorteil haben, dass die
Leuchtverteilung homogene Beleuchtungseigen-
schaften in einer poloidaler Richtung, beispielswei-
se bei der konzentrischen Ringstruktur, aufweisen
kann. Hierdurch können insbesondere Inhomogenitä-
ten der Beleuchtungsintensität in poloidaler Richtung
vermieden werden.

[0114] Ein Keratometer kann zwei Lichtquellen als
die Lichtquelle umfassen. Diese zwei Lichtquellen
können eingerichtet sein, Licht in unterschiedlichen
Richtungen und/oder in unterschiedlichen Wellen-
längenbereichen und/oder an unterschiedliche Be-
leuchtungspositionen des mindestens einen Ein-
kopplungselements bereitzustellen.

[0115] Hierbei kann eine erste Lichtquelle der zwei
Lichtquellen Licht im Infrarot abgeben und eine zwei-
te Lichtquelle der zwei Lichtquellen Licht im sicht-
baren Bereich abgeben. Das Auskopplungselement
kann eingerichtet sein, das Licht der zweiten Licht-
quelle als Fixationsmarken bereitzustellen.

[0116] Das Infrarotlicht kann in beispielsweise von
einer LED und/oder einer Laserdiode und/oder einer
Superlumineszenzdiode bereitgestellt werden. Das
Infrarotlicht kann beispielsweise bei 825 nm oder
1064 nm ein Intensitätsmaximum aufweisen.

[0117] Fixationsmarken können Muster im sichtba-
ren Spektralbereich sein, die an mehreren Positionen
von dem Lichtwellenleiter ausgehen. Fixationsmar-
ken können als geformte und/oder kollimierte Strah-
len bereitgestellt werden. Die Strahlen können unter-
schiedliche Propagationsrichtungen aufweisen oder
parallel zueinander verlaufen. Auch Kombinationen
sind möglich. Das Muster kann beispielsweise eine
Kreuzform aufweisen, aber auch andere Formen wie
einzelne Punkte oder ein einzelner Punkt im Unend-
lichen, Punktmuster, leere oder gefüllte Kreise, leere
oder gefüllte Quadrate etc. sind möglich.

[0118] Beispielsweise kann eine Kreuzform aus fünf
Punkten in der Leuchtverteilung erzielt werden. Je-
der Punkt kann hierbei durch ein kollimiertes, auf das
Auge einfallendes, Strahlenbündel erzeugt werden.
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Dadurch, dass die fünf kollimierten Bündel aus unter-
schiedlichen Richtungen auf das Auge einfallen, wer-
den sie von der Augenlinse an unterschiedlichen Stel-
len der Netzhaut fokussiert und erzeugen dort fünf
Bildpunkte.

[0119] Die Strahlen können von virtuellen Punkten
vor oder hinter dem Auge des Patienten/Nutzers aus-
gehen bzw. auf diese konvergieren. Dies kann als
Fixationsmarken im Endlichen bezeichnet werden
und kann beispielsweise bei fehlsichtigen Patienten
verwendet werden, oder um ein Nahblickziel darzu-
stellen.

[0120] In manchen Anwendungen können komplexe
Muster aus einem einzelnen kollimierten Eingangs-
bündel und/oder einem einzelnen kollimierten Bündel
innerhalb des Wellenleiters bereitgestellt werden.

[0121] Das Auskopplungselement kann hierbei bei-
spielsweise als ein Volumenhologramm ausgebildet
sein, um das Muster in der Leuchtverteilung bereit-
zustellen, aber auch eine Kombination anderer op-
tischer Elemente zur Erzeugung eines Musters sind
möglich.

[0122] Der Lichtwellenleiter kann eine Antwortlicht-
einkopplungsvorrichtung umfassen. Diese kann ein-
gerichtet sein, das reflektierte Licht in den Lichtwel-
lenleiter einzukoppeln und aus dem Lichtwellenleiter
an die Auswerteeinrichtung weiterzuleiten.

[0123] Hierbei kann die Antwortlichteinkopplungs-
vorrichtung basierend auf einer Modifikation eines
Strahlprofiles der Leuchtverteilung aufgrund der Re-
flektion am Auge ausgebildet sein.

[0124] Eine solche Antwortlichteinkopplungsvorrich-
tung kann den Vorteil haben, dass der optische Auf-
bau eines Detektionsstrahlengangs vereinfacht wer-
den kann. Gleichzeitig können hierdurch kompaktere
Keratometer bereitgestellt werden. Mit anderen Wor-
ten kann die Flexibilität der Vorrichtung zum Erzeu-
gen einer Leuchtverteilung umgekehrt ebenfalls ver-
wendet werden, um Licht einzukoppeln und an ei-
nen oder mehrere Detektoren weiterzuleiten. Hierbei
kann der Lichtweg umgekehrt werden.

[0125] Solche Vorrichtungen können den Vorteil ha-
ben, dass der herkömmlicherweise von der Detek-
tionsvorrichtung blockierte Raumwinkel anders ge-
nutzt werden kann. Beispielsweise kann hierdurch
der zentrale Blick auf das Auge des Patienten mög-
lich werden. Mit anderen Worten kann eine herkömm-
lich als sperriger optischer Aufbau erscheinende Vor-
richtung erfindungsgemäß wie ein Fensterglas wir-
ken. Dies kann die Untersuchung angenehmer ma-
chen. Auch kopfgetragene Systeme, die den Blick auf
die Umgebung zulassen sind möglich.

[0126] Die Antwortlichteinkopplungsvorrichtung
kann Bestandteil des Lichtwellenleiters sein. Sie kann
aber auch getrennt von dem Lichtwellenleiter ausge-
führt sein, beispielsweise mit dem Wellenleiter ver-
bunden sein, beispielsweise mit dem Lichtwellenlei-
ter verklebt sein.

[0127] Die Antwortlichteinkopplungsvorrichtung
kann ausgebildet sein, eine typische Verkrümmung
der Wellenfront zu berücksichtigen. Diese Verkrüm-
mung kann beispielsweise vorausberechnet wer-
den und eine entsprechende Kompensationsfunkti-
on in die zugeordneten Einkopplungselemente inte-
griert werden. Hierfür kann ein Beobachtungsstrah-
lengang, der den Lichtweg innerhalb des Lichtwellen-
leiters berücksichtigt, telezentrisch aufgebaut sein.

[0128] Erfindungsgemäß können Vorrichtungen zur
Projektion von Fixationsmarken und Mustern in oph-
thalmischen Geräten bereitgestellt werden.

[0129] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird ei-
ne Projektionsvorrichtung für ophthalmische Geräten
bereitgestellt. Die Projektionsvorrichtung umfasst ei-
ne Vorrichtung gemäß einer der vorherigen Ausfüh-
rungsbeispiele, wobei die Projektionsvorrichtung ei-
ne vielfach modulierbare Lichtquelle umfassen kann,
die eingerichtet sein kann, das Licht an die Vor-
richtung bereitzustellen. Die Vorrichtung kann einge-
richtet sein, die Leuchtverteilung so bereitzustellen,
dass für mindestens eine Modulation der vielfach mo-
dulierbaren Lichtquelle mindestens zwei modulierte
Leuchtverteilungen bereitgestellt werden, wobei die
mindestens zwei modulierten Leuchtverteilungen be-
züglich Richtung und/oder Ort moduliert sind.

[0130] Die mindestens zwei modulierten Leuchtver-
teilungen können beispielsweise Marken und/oder
Landoltringe und/oder Buchstaben und/oder Streifen-
muster sein.

[0131] Beispielsweise kann die vielfach modulierba-
re Lichtquelle drei Modulationen A, B und C aufwei-
sen. Hierbei kann für Modulation A von der Vorrich-
tung eine Leuchtverteilung bereitgestellt werden, die
eine Superposition von vier modulierten Leuchtver-
teilungen ist. Für Modulation B kann die Vorrichtung
eine Leuchtverteilung, die nicht moduliert ist, bereit-
stellen. Für Modulation C kann die Vorrichtung ei-
ne Leuchtverteilung, die eine Superposition von zwei
weiteren modulierten Leuchtverteilungen ist, bereit-
stellen.

[0132] Die mindestens zwei modulierten Leuchtver-
teilungen können bezüglich Richtung und/oder Ort so
moduliert sein, dass sie sich teilweise entsprechen
und teilweise unterscheiden. Beispielsweise kann ei-
ne erste modulierte Leuchtverteilung ein zentrales
Kreuz und einen peripheren Ring aufweisen. Eine
zweite modulierte Leuchtverteilung kann das gleiche
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zentrale Kreuz aber mehrere periphere Ringe, die
teilweise unterbrochen sein können, aufweisen.

[0133] Gemäß einem weiteren Anwendungsbeispiel
kann eine winkelvariable Probenbeleuchtung im Mi-
kroskop bereitgestellt werden.

[0134] Die zuvor beschriebenen Vorrichtungen kön-
nen als Probenbeleuchtungsvorrichtungen ausge-
führt werden, beispielsweise als eine Ergänzung zu
einem bestehenden Mikroskop.

[0135] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird ein
Mikroskop mit einem Strahlengang und einer Pro-
benbeleuchtungsvorrichtung bereitgestellt. Die Pro-
benbeleuchtungsvorrichtung umfasst dabei eine Vor-
richtung gemäß der vorherigen Ausführungsbeispie-
le. Der Lichtwellenleiter kann eingerichtet sein, dass,
wenn er in dem Strahlengang angeordnet ist, mit der
Leuchtverteilung ein Muster auf einer Probe in dem
Mikroskop erzeugt.

[0136] Das Muster kann ein schaltbares Muster sein.

[0137] Das Muster kann ein winkelvariables Muster
sein. Das Muster kann winkelvariabel schaltbar sein.
Mit anderen Worten können für jeden Replikationsbe-
reich oder für einige Replikationsbereiche die Intensi-
tätsverhältnisse der jeweiligen Ausgangslichtbündel
der Vielzahl von Ausgangslichtbündeln variiert wer-
den. Dies kann, wie zuvor beschrieben, durch die Re-
plikationsbereiche selbst erreicht werden oder durch
ein oder mehrere Auskopplungselemente, oder durch
Zusammenwirken von mindestens einem Auskopp-
lungselement mit den Replikationsbereichen.

[0138] Gemäß einem weiteren Anwendungsbeispiel
werden Kalibriermarken für optische Geräte bereitge-
stellt.

[0139] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird eine
Kalibrierungsvorrichtung für ein optisches Gerät, um-
fassend mindestens eine Vorrichtung gemäß vorheri-
ger Ausführungsbeispiele, bereitgestellt. Die Leucht-
verteilung kann eingerichtet sein, ein Testlichtfeld für
das optische Gerät bereitzustellen.

[0140] Das Testlichtfeld kann auf Zoom- und/oder
Fokusebenenstellungen und/oder eine Installations-
position der Kalibrierungsvorrichtung des optischen
Gerätes abgestimmt sein.

[0141] Die Installationsposition kann eine Position
innerhalb von optischen Elementen des optischen
Geräts und in einem Strahlengang des optischen Ge-
räts sein.

[0142] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird ein
Planglas, Filterglas oder Schutzglas für ein Objektiv
bereitgestellt. Dieses kann eine Kalibrierungsvorrich-

tung gemäß vorheriger Ausführungsbeispiele umfas-
sen.

[0143] Gemäß einem Ausführungsbeispiel eines
weiteren Anwendungsbeispiels wird eine Flächen-
leuchte bereitgestellt. Diese umfasst eine Vorrich-
tung gemäß vorheriger Ausführungsbeispiele. Hier-
bei kann der Lichtwellenleiter in einer Richtung eine
Dimension von weniger als 50 µm aufweisen.

[0144] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird ein
Fenster bereitgestellt. Dieses umfasst:

ein Fensterglas, umfassend eine Vorrichtung ge-
mäß vorheriger Ausführungsbeispiele und

einen Fensterrahmen, umfassend eine Licht-
quelle. Die Lichtquelle kann eingerichtet sein, In-
frarotlicht bereitzustellen. Die Lichtquelle kann
ferner eingerichtet sein, das Licht an das min-
destens eine Einkopplungselement bereitzustel-
len. Die Leuchtverteilung kann eingerichtet sein,
das Infrarotlicht als eine Wärmequelle auf min-
destens einer Seite des Fensterglases bereitzu-
stellen.

[0145] In manchen Ausführungsbeispielen ist ein
Fenster an einer Außenwand eines Zimmers ange-
bracht. In diesen Fällen kann das Infrarotlicht auf ei-
ner Innenseite des Fensters bereitgestellt werden,
beispielsweise um das Zimmer mit Wärme zu versor-
gen, wobei die Wärme als Strahlungswärme von dem
Infrarotlicht bereitgestellt werden kann.

[0146] In einem anderen Ausführungsbeispiel ist das
Fenster an einer Außenwand zwischen einem Raum
und einem Wintergarten angebracht. In diesem Fall
kann die Leuchtverteilung das Infrarotlicht auf beiden
Seiten des Fensters bereitstellen, um sowohl Winter-
garten als auch das Zimmer zu heizen.

[0147] Das Infrarotlicht kann in einem Spektralbe-
reich von 1 bis 10 µm ein Intensitätsmaximum auf-
weisen.

[0148] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefügte Zeichnung anhand von
Ausführungsbeispielen detailliert erläutert:

Fig. 1A zeigt eine Vorrichtung zur Erzeugung ei-
ner Leuchtverteilung gemäß verschiedener Aus-
füh ru ngsbeispiele.

Fig. 1B zeigt eine Vorrichtung entsprechend
Fig. 1A gemäß einem anderen Ausführungsbei-
spiel.

Fig. 2 zeigt eine Frontalansicht einer Vorrichtung
entsprechend Fig. 1A und/oder Fig. 1 B.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Vorrichtung mit ei-
ner Baumstruktur.
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Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel der
Fig. 1A und der Fig. 1B.

Fig. 5 zeigt eine weitere Variante der Vorrich-
tung der Fig. 4.

Fig. 6 zeigt Vorrichtungen gemäß verschiede-
ner Ausführungsbeispiele, die mehrkanalig und/
oder schaltbar sind.

Fig. 7A zeigt eine Seitenansicht eines erfin-
dungsgemäßen Keratometers.

Fig. 7B zeigt eine Frontalansicht des Keratome-
ters der Fig. 7A.

Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel ei-
nes Keratometers.

Die Fig. 9 bis Fig. 12 zeigen verschiedene Im-
plementierungen für Vorrichtungen zur Kerato-
metrie.

Die Fig. 13A und die Fig. 13B zeigen eine alter-
native Implementierung für ein Keratometer mit
Fixationsmarken.

Fig. 14 und Fig. 15 zeigen ein Mikroskop gemäß
verschiedener Ausführungsbeispiele.

Fig. 16 zeigt eine Kalibrierungsvorrichtung 150
für ein optisches Gerät 910 gemäß verschiede-
ner Ausführungsbeispiele.

Fig. 17 zeigt eine Flächenleuchte 170 umfas-
send eine Vorrichtung 100 gemäß verschiede-
ner Ausfüh ru ngsbeispiele.

Fig. 18 zeigt ein Fenster gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel.

Fig. 19 zeigt eine Beleuchtungsvorrichtung für
ein aktives Augenimplantat gemäß einem Aus-
führungsbeispiel.

[0149] Im Folgenden werden verschiedene Aus-
führungsbeispiele detailliert erläutert. Diese Ausfüh-
rungsbeispiele dienen lediglich der Veranschauli-
chung und sind nicht als einschränkend auszulegen.
Beispielsweise ist eine Beschreibung eines Ausfüh-
rungsbeispiels mit einer Vielzahl von Elementen oder
Komponenten nicht dahingehend auszulegen, dass
alle diese Elemente oder Komponenten zur Imple-
mentierung notwendig sind. Vielmehr können ande-
re Ausführungsbeispiele auch alternative Elemente
oder Komponenten, weniger Elemente oder Kompo-
nenten oder auch zusätzliche Elemente oder Kompo-
nenten enthalten. Elemente oder Komponenten ver-
schiedener Ausführungsbeispiele können miteinan-
der kombiniert werden, sofern nichts anderes ange-
geben ist. Modifikationen und Abwandlungen, welche
für eines der Ausführungsbeispiele beschrieben wer-
den, können auch auf andere Ausführungsbeispiele
anwendbar sein.

[0150] Die Figuren zielen auf die Darstellung der zu-
grundeliegenden Prinzipien ab. Beispielsweise Ober-
flächenformen und Brechungen können daher sche-
matisch angedeutet sein. Brechungen können bei-
spielsweise übertrieben dargestellt oder vernachläs-
sigt werden.

[0151] Zur Vermeidung von Wiederholungen wer-
den gleiche oder einander entsprechende Elemente
in verschiedenen Figuren mit dem gleichen Bezugs-
zeichen bezeichnet und werden nicht mehrmals er-
läutert.

[0152] Zunächst werden zwei Ausführungsbeispiele
der Vorrichtung anhand der Fig. 1A, Fig. 1 B und
Fig. 2 erläutert.

[0153] Fig. 1A zeigt eine Vorrichtung zur Erzeugung
einer Leuchtverteilung gemäß einem Ausführungs-
beispiel.

[0154] Die Vorrichtung 100 umfasst einen Lichtwel-
lenleiter 400 mit einem Einkopplungselement 440.
Die Vorrichtung 100 ist eingerichtet, Licht 210 von ei-
ner Lichtquelle 203 zu empfangen und Abgabelicht
610 als eine Leuchtverteilung 200 abzugeben. Die
Leuchtverteilung kann verwendet werden, um ein Ob-
jekt zu beleuchten. Im gezeigten Beispiel der Fig. 1A
und der Fig. 1B weist die Leuchtverteilung eine effek-
tive Fokussierung auf, was durch die aufeinanderzu-
laufenden Pfeile der Leuchtverteilung 200 angedeu-
tet ist. In anderen Beispielen kann die Leuchtvertei-
lung auch eine effektive Defokussierung aufweisen.
In solchen Fällen würden die Pfeile, die die Leucht-
verteilung 200 andeuten auseinanderlaufen und hät-
ten einen virtuellen Ausgangspunkt auf der linken
Seite des Lichtwellenleiters 400 der Fig. 1.

[0155] In anderen Beispielen kann die Leuchtvertei-
lung 200 so eingerichtet sein, dass eine Vielzahl von
Strahlen von unterschiedlichen Bereichen des Licht-
wellenleiters 400 derart abgegeben werden, so dass
das abgegebene Licht effektiv fokussiert und/oder ef-
fektiv defokussiert ist.

[0156] Beispielsweise könnte Licht aus der oberen
Hälfte des Lichtwellenleiters 400 eine effektive Fo-
kussierung aufweisen und Licht aus der untern Hälfte
des Lichtwellenleiters 400 eine effektive Defokussie-
rung aufweisen.

[0157] Fig. 1B zeigt eine Vorrichtung entsprechend
Fig. 1A gemäß einem anderen Ausfü hrungsbei
spiels.

[0158] In den Ausführungsbeispielen der Fig. 1A
und der Fig. 1B wird das Licht 210 von einem Kolli-
mator 213 kollimiert, bevor es auf das Einkopplungs-
element 440 trifft. Ein kollimierter Lichtstrahl kann
für manche Einkopplungselemente vorteilhaft sein
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und beispielsweise die Einkopplungseffizienz stei-
gern. Die Kollimierung kann, wie im Beispiel der
Fig. 1B gezeigt, durch einen separaten Kollimator
213 erzielt werden. In anderen, nicht gezeigten, Aus-
führungsbeispielen kann die Kollimation auch durch
das Einkopplungselement selbst erreicht werden.

[0159] Das Licht 210 weist ein Strahlprofil 215 mit ei-
ner ersten Modulation 216 auf. Die Vorrichtung 100
überführt das Licht 210 in die Leuchtverteilung 200.
Die Leuchtverteilung 200 weist eine zweite Modula-
tion 218 auf. Hierbei ist die Anzahl der Extremwer-
te der zweiten Modulation 218 größer als die Anzahl
der Extremwerte der ersten Modulation 216 ist. Wie
angedeutet kann die erste und/oder zweite Modula-
tion in einem Ortsraum (Vektor „x“) oder in einem
Winkelraum („φ“) bestimmt werden. Mit anderen Wor-
ten kann die Modulation dadurch beobachtet werden,
dass die Intensität als Funktion einer oder mehre-
rer Ortskoordinaten und/oder als Funktion einer oder
mehrerer Winkelkoordinaten veränderlich ist, wobei
die Anzahl der Extremwerte für die zweite Modulation
218 größer als für die erste Modulation 216 ist. Hier-
bei können die Koordinaten zweckdienlich normiert
werden, beispielsweise bezogen auf einen Halbraum
einer Einheitskugel wenn Licht von einer Seite auf ein
Objekt einfällt oder auf einen Strahldurchmesser im
Ortsraum.

[0160] Im Beispiel der Fig. 1B weist das Strahlpro-
fil 215 eine Anzahl von einem Maximum und zwei
Minima bezogen auf den Strahldurchmesser auf.
Die zweite Modulation 218 der Leuchtverteilung 200
weist hingegen 4 Maxima bzw. 5 Minima auf. Somit
weist die zweite Modulation 218 eine größere Anzahl
von Extremwerten als die erste Modulation 216 auf.

[0161] Die Vorrichtung kann somit eine verhältnis-
mäßig einfache Eingangslichtverteilung in eine kom-
plexe Ausgangslichtverteilung umwandeln.

[0162] Fig. 2 zeigt eine Frontalansicht einer Vorrich-
tung entsprechend der Fig. 1A und/oder der Fig. 1B.

[0163] Im Ausführungsbeispiel der Fig. 2 sind die
optischen Elemente im Lichtwellenleiter 400 als dis-
krete Einheiten ausgeführt. In anderen Ausführungs-
beispielen können diese auch kontinuierlich ausge-
führt sein, wie zuvor und nachfolgend beschrieben.
Ein Einkopplungselement 440 ist mit einer Vielzahl
von Replikationsbereichen 500 optisch gekoppelt,
wobei die optische Kopplung 600 als Pfeil angedeu-
tet ist. Jedes Element der Vielzahl von Replikations-
bereichen 500 ist eingerichtet, ein zugehöriges Ein-
gangslichtbündel mit einem Eingangsstrahlprofil zu
empfangen und eine Vielzahl von zugehörigen Aus-
gangslichtbündeln mit jeweiligen Ausgangsstrahlpro-
filen bereitzustellen.

[0164] Es ist auch möglich, dass das Licht mehrfach
mit einem Replikationsbereich interagiert, beispiels-
weise nach eine Totalreflektion im Lichtwellenleiter.

[0165] Insbesondere ist ein erster Replikationsbe-
reich 501 der Vielzahl von Replikationsbereichen 500
mit dem mindestens einen Einkopplungselement 440
optisch gekoppelt 600, sodass der erste Replikations-
bereich 501 eingerichtet ist, das Lichtbündel als das
zugehörige Eingangslichtbündel 300 des ersten Re-
plikationsbereichs zu empfangen. Der erste Replika-
tionsbereich 501 ist ferner mit einem zweiten Repli-
kationsbereich 502 der Vielzahl von Replikationsbe-
reichen 500 optisch gekoppelt 600, sodass der zwei-
te Replikationsbereich 502 eingerichtet ist, eines der
Vielzahl von zugehörigen Ausgangslichtbündeln 310
des ersten Replikationsbereichs als das zugehöri-
ge Eingangslichtbündel des zweiten Replikationsbe-
reichs 305 zu empfangen.

[0166] Die Vorrichtung 100 ist eingerichtet, Abgabe-
licht 610 von einer Menge der Vielzahl von Repli-
kationsbereichen 500 aus dem Lichtwellenleiter 400
auszukoppeln, um die Leuchtverteilung 200, wie bei-
spielsweise in den Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt, be-
reitzustellen. Das Licht wird hierbei von einem Aus-
kopplungsbereich 630 des Lichtwellenleiters 400 ab-
gegeben.

[0167] Im gezeigten Ausführungsbeispiel der Fig. 2
umfasst die Vielzahl von Replikationsbereichen 500
eine erste Gruppe von Replikationsbereichen 510
(hervorgehoben durch Schraffierung), die jeweils mit-
einander optisch gekoppelt sind und das Licht jeweils
an einzelne Gruppenelemente weiterleiten - mit Aus-
nahme des letzten Elements der ersten Gruppe - und
in eine abweichende Richtung an andere Replikati-
onsbereiche, die nicht zur ersten Gruppe von Repli-
kationsbereichen gehören, weiter zu verteilen. Im ge-
zeigten Ausführungsbeispiel gehören alle Replikati-
onsbereiche entweder zu der ersten Gruppe von Re-
plikationsbereichen oder zu der Menge der Vielzahl
von Replikationsbereichen. In anderen Ausführungs-
beispielen kann dies jedoch beliebig variiert werden.

[0168] Durch eine solche Vorrichtung 100 kann das
am Einkopplungselement 440 bereitgestellte Licht
vorteilhaft in eine Beleuchtungsverteilung überführt
werden.

[0169] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Vorrichtung mit
einer Baumstruktur.

[0170] Fig. 3 zeigt hierbei eine Detailansicht einer
Vorrichtung 100, die ebenfalls in einem Lichtwellen-
leiter angeordnet ist. Entsprechend der Darstellung
von Fig. 2 wird eine Vielzahl von Replikationsbe-
reichen 500 schematisch gezeigt, wobei ein erster
Replikationsbereich 501 optisch mit einem Einkopp-
lungselement 440 gekoppelt ist. Die weiteren Ele-
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mente der Vielzahl von Replikationsbereichen wei-
sen eine Baumstruktur 530 auf.

[0171] Die Replikationsbereiche 500 können hierbei
sowohl zur Weiterleitung von Licht im Lichtwellen-
leiter als auch zur Auskopplung von Licht aus dem
Lichtwellenleiter, um eine Beleuchtungsverteilung zu
erzeugen, eingerichtet sein. Durch die Baumstruktur
wird der Freiheitsgrad von Leuchtverteilung, die von
einer Vorrichtung 100 erzeugt werden kann, weiter
gesteigert.

[0172] Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
der Fig. 1A und der Fig. 1B.

[0173] Fig. 4 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer
Vorrichtung 100, wobei die Bezugszeichen mit der
Vorrichtung der Fig. 1A und der Fig. 1B übereinstim-
men. Die Vorrichtung 100 der Fig. 4 ist eingerichtet,
eine Beleuchtungsverteilung 200 zur Beleuchtung ei-
nes Objekts 700 bereitzustellen. Im gezeigten Aus-
führungsbeispiel der Fig. 4 ist die Leuchtverteilung
200 so eingerichtet, dass eine Vielzahl von Strahlen
285 von unterschiedlichen Bereichen des Lichtwel-
lenleiters 400 aus abgegeben werden.

[0174] Anders ausgedrückt umfasst die Leuchtver-
teilung unterschiedliche Lichtbündel, beispielsweise
die Strahlen 285, die sich an dem Wellenleiter 400
überlappen. Ein Bereich des Wellenleiters 400 kann
also Ausgangspunkt für Lichtbündel mit verschiede-
nen Richtungen sein. Dies kann beispielsweise durch
mehrfachbelichtete Volumenhologramme, die als Re-
plikationsbereiche und/oder Auskopplungselemente
verwendet werden erreicht werden.

[0175] Hierdurch wird das empfangene Licht durch
die Vorrichtung 100 effektiv auf das Objekt 700 fo-
kussiert. Im gezeigten Ausführungsbeispiel sind die
Strahlen 285 kollimiert und werden mit diskreten Win-
kelbereichen aus dem Lichtleiter 400 abgegeben.

[0176] Der Lichtwellenleiter 400 kann hierbei min-
destens ein Auskopplungselement umfassen. Bei-
spielsweise kann für jeder der Vielzahl von Strahlen
285 durch ein jeweiliges Auskopplungselement be-
reitgestellt werden. Hierbei kann das jeweilige Aus-
kopplungselement jeweils Licht von mehreren Repli-
kationsbereichen empfangen.

[0177] Fig. 5 zeigt eine weitere Vorrichtung 100. Die-
se entspricht im Wesentlichen der Vorrichtung der
Fig. 4. Die Vorrichtung der Fig. 5 ist ebenfalls ein-
gerichtet, das Objekt 700 unter gleichen Winkeln wie
die Vorrichtung 100 der Fig. 4 zu beleuchten, jedoch
bei einem größeren Abstand des Objekts 700 vom
Lichtwellenleiter 400. Entsprechend ist die Vorrich-
tung 100 der Fig. 5 größer ausgeführt als die Vorrich-
tung 100 der Fig. 4.

[0178] Aus dem Vergleich der Fig. 4 mit der Fig. 5
ist zu ersehen, dass es erforderlich sein kann, den
Durchmesser des Wellenleiters zu vergrößern, wenn
ein Objekt mit einem gegebenen Durchmesser in ei-
nem größeren Abstand mit einer gleichen oder ähnli-
chen Leuchtverteilung beleuchtet werden soll.

[0179] Fig. 6 zeigt Vorrichtungen gemäß verschie-
dener Ausführungsbeispiele, die mehrkanalig und/
oder schaltbar sind.

[0180] Hierbei zeigen die Unterfiguren Fig. 6(a) bis
Fig. 6(g) verschiedene Beispiele mehrkanaliger bzw.
schaltbarer Vorrichtungen, die eingerichtet sind, un-
terschiedliche Leuchtverteilungen bereitzustellen.

[0181] Nachfolgend werden anhand der Vorrichtun-
gen 100 bei (a) bis (g) verschiedene Konzepte mehr-
kanaliger Wellenleitersysteme beschrieben. Die Kon-
zepte können sich hohe spektrale und/oder angulare
Selektivität von diffraktiven Elementen, beispielswei-
se Volumenhologrammen oder anderen mikrostruk-
turierten optischen Elementen, zunutze machen, um
mehrere Strahlenbündel unabhängig voneinander in-
nerhalb desselben Volumens des Lichtleiters 400
übertragen zu können. Unter einer hohen spektra-
len Selektivität wird hierbei der Abfall der Effizienz
des Elements beispielsweise um 50 % Halbwertsbrei-
te, manchmal auch als Breite bei halber Höhe (Eng-
lisch: Full Width at Half Maximum, FWHM) bei Wel-
lenlängenabweichungen von der Designwellenlänge
beispielsweise <40 nm, beispielsweise <10 nm, ver-
standen.

[0182] Unter einer hohen angularen Selektivität wird
ein Abfall der Effizienz des Elements um 50 % FW-
HM bei einer Abweichung des Strahleinfallswinkels
von einem Designwinkel, für den das jeweilige op-
tische Element ausgelegt ist, beispielsweise um ein
zugehöriges Eingangslichtbündel aus diesem Win-
kel zu empfangen, von beispielsweise < 10°, bei-
spielsweise < 2° verstanden. In solchen Fällen, aber
nicht darauf beschränkt, können mehrere Strahlen-
bündel mit unterschiedlichen Richtungen und/oder
Wellenlängen innerhalb des gleichen Volumens des
Lichtwellenleiters 400 propagieren und können selek-
tiv von zugeordneten, manchmal auch als „passen-
den“ beschriebenen, optischen Elementen gekoppelt
werden und weitergeleitet werden. Mit anderen Wor-
ten können innerhalb eines identischen Volumens
des Lichtleiters 400 selektiv wirkende Replikations-
bereiche bereitgestellt werden. Diese können in Su-
perposition arbeiten und das Licht für unterschied-
liche Charakteristiken, beispielsweise Einfallswinkel,
in unterschiedliche Leuchtverteilungen umwandeln.
Dies wird manchmal auch als Multiplexing beschrie-
ben, beispielsweise als spektrales Multiplexing, wenn
die optischen Elemente, beispielsweise Volumenho-
logramme, so eingerichtet sind, dass sie verschie-
dene Kopplungsverhalten für verschiedene spektra-
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le Eigenschaften des Lichts aufweisen. Auch ande-
re Arten von Multiplexing sind möglich, beispielswei-
se Winkel- oder polarisationsabhängiges Multiplex-
ing, sowie Kombinationen davon.

[0183] Nachfolgend wird diese Grundidee am Bei-
spiel von Seitenansichten von Vorrichtung 100 in
Fig. 6 kurz erläutert. Es werden hierbei nur maxi-
mal zwei Lichtquellen beispielhaft gezeigt, dies ist
natürlich nicht als einschränkend auszulegen, auch
komplexere Systeme zum Beispiel mit mehr als zwei
Lichtquellen sind möglich.

[0184] Die Vorrichtung bei (a) zeigt eine Vorrichtung
100, die eingerichtet ist, Licht von einer ersten Licht-
quelle 203 mit einer ersten Wellenlänge λ1 und Licht
von einer zweiten Wellenlänge λ2 von einer zweiten
Lichtquelle 204 zu empfangen, und für jede empfan-
gene Wellenlänge eine Leuchtverteilung 200 zu er-
zeugen. Im gezeigten Beispiel umfasst die Leucht-
verteilung 200 eine Leuchtverteilung, welche sich
aus der Leuchtverteilung 200 der Fig. 4 sowie einer
Leuchtverteilung von Fixationsmarken 230 zusam-
mensetzt. Ein solcher Aufbau kann den Vorteil haben,
dass es möglich ist, mit demselben Lichtwellenlei-
ter 400 in verschiedenen Wellenlängenbereichen für
verschiedene Zwecke verschiedene Leuchtverteilun-
gen bereitzustellen, im gezeigten Beispiel beispiels-
weise die Fixationsmarken 230 bei einer Wellenlänge
λ2 der zweiten Lichtquelle 204 im sichtbaren Bereich
und Infrarotlicht bei einer Wellenlänge λ1 der ersten
Lichtquelle 203 im Infraroten.

[0185] Fig. 6(b) zeigt eine alternative Implementie-
rung der Vorrichtung der Fig. 6(a) mit einem an-
ders gestalteten Einkopplungselement 440. In die-
sem Ausführungsbeispiel umfasst das Einkopplungs-
element 440 zwei verschiedene Bereiche, wobei ein
erster Einkopplungsbereich 440A eingerichtet ist,
das Licht der ersten Lichtquelle 203 einzukoppeln,
und ein zweiter Einkopplungsbereich 440B eingerich-
tet ist, das Licht der zweiten Lichtquelle 203 in den
Lichtwellenleiter 400 einzukoppeln.

[0186] Die Fig. 6(c) bis Fig. 6(g) zeigen verschie-
dene Möglichkeiten zur Realisierung von schaltbaren
Systemen und/oder Systemen, die mehrere Leucht-
verteilungen in Überlagerung. Manchmal auch als
Superposition bezeichnet, ermöglichen.

[0187] Im Beispiel der Fig. 6(c) sind die Lichtquellen
203, 204 lateral versetzt angeordnet und werden von
Einkopplungselementen 440A, 440B an unterschied-
lichen Stellen in den Lichtwellenleiter 400 eingekop-
pelt.

[0188] Die jeweiligen zugehörigen Einkopplungsele-
mente 440A, 440B können hierbei so ausgestaltet
sein, dass selbst bei gleichartigen Lichtquellen 203,
204 unterschiedliche Einkopplungen in den Lichtwel-

lenleiter 400 erreicht werden, beispielsweise unter-
schiedliche Einkopplungswinkel. Somit kann die Vor-
richtung 100 eingerichtet sein, zwei Beleuchtungs-
verteilungen, im gezeigten Beispiel eine jeweilige
Beleuchtungsverteilung pro Lichtquelle, bereitzustel-
len. Diese Leuchtverteilungen können in manchen
Beispielen unabhängig voneinander gewählt werden,
beispielsweise aufgrund der zuvor beschriebenen
Winkelselektivität und/oder Wellenlängenselektivität
der verwendeten optischen Elemente.

[0189] Fig. 6(d) zeigt eine Variation der Fig. 6(c),
wobei die beiden Lichtquellen 204, 203 unter unter-
schiedlichen Winkeln auf ein Einkopplungselement
440 treffen. Dieses ist eingerichtet, die beiden Licht-
quellen unabhängig voneinander in den Lichtwellen-
leiter 400 einzukoppeln. Im Beispiel der Fig. 6 (e) ist
nur eine Lichtquelle 203 vorhanden. Der Einfallwinkel
des Lichtes der Lichtquelle 203 wird hierbei durch ei-
nen Scanspiegel 460 variiert, wodurch eine schaltba-
re Beleuchtungsverteilung entsteht. Im Beispiel der
Fig. 6 (f) ist ein schaltbares optisches Element 470,
beispielsweise ein schaltbares Hologramm, im Licht-
wellenleiter 400 vorhanden. Auch hierdurch kann ei-
ne Superposition verschiedener Beleuchtungsvertei-
lungen erreicht werden. Im Beispiel der Fig. 6 (g) ver-
ändert ein polarisationsveränderndes Element 480
die Polarisationseigenschaften des Lichts von der
Lichtquelle 203. Die optischen Elemente der Vorrich-
tung 100 können polarisationsabhängige Eigenschaf-
ten aufweisen, sodass auch durch eine Variation der
Polarisation des einfallenden Lichtes auf die Vorrich-
tung 100 unterschiedliche Beleuchtungsverteilungen
herbeigeführt werden können.

[0190] Die in den Fig. 6 (a) bis Fig. 6 (g) ge-
zeigten Beispiele können auch miteinander kombi-
niert werden. So können beispielswiese verschiede-
ne Lichtquellen mit unterschiedlichen Polarisations-
richtungen - entsprechend dem Beispiel der Fig. 6(g)
- mit einem Scanspiegel - wie in Fig. 6(e) gezeigt -
kombiniert werden. Aber auch beliebige andere Kom-
binationen der gezeigten Elemente und Vorgehens-
weisen sind möglich.

[0191] Im Zusammenhang mit den nachfolgenden
Figuren werden verschiedene Anwendungsmöglich-
keiten der bislang gezeigten Vorrichtungen weiter il-
lustriert.

[0192] Die Fig. 7A bis Fig. 13B zeigen erfindungs-
gemäße Vorrichtungen, die zur Bereitstellung eines
Keratometers verwendet werden. Die Fig. 14 und die
Fig. 15 zeigen verschiedene Aufbauten für ein Mi-
kroskop gemäß verschiedener Ausführungsbeispie-
le. Die Fig. 16 zeigt eine Kalibrierungsvorrichtung für
ein optisches Gerät, die Fig. 17 und die Fig. 18 zei-
gen Vorrichtungen zur Flächenbeleuchtung sowie ein
Fenster für ein Gebäude.
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[0193] Fig. 7A zeigt eine Seitenansicht eines er-
findungsgemäßen Keratometers. Fig. 7B zeigt eine
Frontalansicht.

[0194] Mit einer erfindungsgemäßen Vorrichtung
100 wird eine Leuchtverteilung 200 zur keratometri-
schen Vermessung der Hornhaut eines Auges 800
bereitgestellt. Das von der Hornhaut des Auges 800
reflektierte Licht wird von einer Detektionsvorrichtung
900 entlang eines Nachweisstrahlengangs 905 nach-
gewiesen und kann anschließend analysiert werden,
um auf die Topologie der Hornhaut zu schließen. Der
Lichtwellenleiter 400 der Vorrichtung 100 weist eine
Aussparung 420 auf. Um trotz der Aussparung 420
eine zur Keratometrie geeignete Beleuchtungsvertei-
lung 200 zu erreichen, die möglichst das gesamte zu
untersuchende Auge beleuchtet, wird das Licht von
zwei Lichtquellen 203, 204 bereitgestellt und von zwei
Einkopplungselementen 440, 441 eingekoppelt. Aus-
gehend von den jeweiligen Einkopplungselementen
440, 441, wird das Licht über eine Vielzahl von Re-
plikationsbereichen repliziert und in Richtung des Au-
ges 800 als Beleuchtungsverteilung 200 ausgekop-
pelt.

[0195] In dem geigten Beispiel des Kartometers ist
die Flächennormale des Lichtwellenleiters parallel zu
einer Hauptsehachse des Auges 800 angeordnet.
In anderen Ausführungsbeispielen kann die Normale
des Lichtwellenleiters aber auch gerade nicht paral-
lel zu der Hauptsehachse des Auges 800 angeordnet
sein. Hierdurch können beispielsweise Reflexe redu-
ziert oder vermieden werden.

[0196] Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
eines Keratometers.

[0197] In der Vorrichtung 100 der Fig. 8 sind vier
Einkopplungselemente 440 bis 443 vorhanden. Die
Vielzahl von Replikationsbereichen 500 sind hierbei
so miteinander gekoppelt, dass eine Beleuchtungs-
verteilung wie die Beleuchtungsverteilung 200 der
Fig. 7(a) durch die Vielzahl von Replikationsberei-
chen 500 bereitgestellt werden kann.

[0198] Die Fig. 9 bis Fig. 12 zeigen verschiedene
Implementierungen für Vorrichtungen zur Keratome-
trie. Die Vorrichtungen der Fig. 9 bis Fig. 11 wei-
sen jeweils eine Aussparung 420 im Zentrum eines
runden Lichtwellenleiters 400 auf. Im Beispiel der
Fig. 9 wird das Licht nahe der Aussparung 420 von
einer Vielzahl von Einkopplungselementen 440 emp-
fangen und in Reihe an eine Vielzahl von Replika-
tionsbereichen weitergeleitet, die ebenfalls zur Aus-
kopplung des Lichts in Richtung des Auges 800 die-
nen. Fig. 10 zeigt eine ähnliche Anordnung, wobei
die Vielzahl von Einkopplungselementen 440 nicht
in räumlicher Nähe zur Aussparung 420, sondern
in der Nähe des Randes des Lichtwellenleiters 400
angeordnet ist. Das von der Vielzahl der Einkopp-

lungselemente 440 empfangene Licht wird in Reihen-
schaltung an die Vielzahl von Replikationsbereichen
weitergeleitet. Die Replikationsbereiche können hier-
bei beliebig geformt sein. Im gezeigten Beispiel der
Fig. 10 sind diese rechteckig geformt, in der Nähe
der Aussparung 420 haben diese jedoch eine kom-
plexere Form, wobei auch andere Formen möglich
sind und die gezeigten Formen nur beispielhaft sind.

[0199] Im Ausführungsbeispiel der Fig. 11 sind die
Einkopplungselemente 440 abermals entsprechend
der Fig. 9 in der Nähe der Aussparung 420 angeord-
net. Die optische Kopplung der Vielzahl der Replika-
tionsbereiche weist nun eine Baumstruktur 530 auf.
Hierdurch kann eine homogene Ausleuchtung des
Auges erreicht werden.

[0200] Im Ausführungsbeispiel der Fig. 12 wird das
Licht über ein einzelnes Einkopplungselement 440
im Zentrum des Lichtwellenleiters 400 eingekoppelt.
Die Vielzahl von Replikationsbereichen 500 ist im
Ausführungsbeispiel der Fig. 12 kreisförmig geformt
und überlappt einander in der Frontalansicht. Dies
kann durch einen Versatz innerhalb des Lichtwellen-
leiters oder durch eine volumetrische Überlappung,
beispielsweise bei Volumenhologrammen, wie be-
reits zuvor beschrieben, erreicht werden. Aufgrund
der Winkelselektivität von manchen diffraktiven Ele-
menten kann es so möglich sein, trotz des Überlapps
der Vielzahl von Auskopplungsbereichen 500 eine
wohldefinierte Lichtverteilung 200 bereitzustellen.

[0201] Die Fig. 13A und Fig. 13B zeigen eine alter-
native Implementierung für ein Keratometer mit Fixa-
tionsmarken.

[0202] Im Ausführungsbeispiel der Fig. 13A und
Fig. 13B weist der Lichtwellenleiter 400 keine Aus-
sparung auf. Die Beobachtung durch die Detektions-
vorrichtung 900 erfolgt durch den Lichtwellenleiter
400 hindurch. Das Keratometer 120 kann eine Vor-
richtung 100 gemäß einem Ausführungsbeispiel der
Fig. 6 umfassen. Gezeigt ist hier ein Ausführungsbei-
spiel gemäß der Fig. 6(b). Wie im Zusammenhang
mit der Fig. 6 (b) beschrieben, erzeugen die zwei
Lichtquellen 203, 204 zwei Beleuchtungsverteilungen
200, wobei die erste Lichtquelle 203 die für die Ke-
ratometrie erforderliche Beleuchtungsverteilung 200
im Infraroten bereitstellt, und eine im Sichtbaren emit-
tierende Lichtquelle 204 Fixationsmarken 230 bereit-
stellt. In der Seitenansicht der Fig. 13B ist zu er-
kennen, dass die Vorrichtung 100 hierfür ein Ein-
kopplungselement 440a für das Infrarotlicht aufweist,
welches entsprechend dem Ausführungsbeispiel der
Fig. 2 wirkt. Für die Fixationsmarken wird das Licht
der Lichtquelle 204 von einem Einkopplungselement
440b eingekoppelt und von einem Replikationsbe-
reich 500b ausgekoppelt, um die Fixationsmarken
230 als Beleuchtungsverteilung bereitzustellen.
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[0203] Nachfolgend wird ein weiteres Anwendungs-
beispiel aus dem Bereich der Mikroskopie erläutert.

[0204] Die Fig. 14 und die Fig. 15 zeigen ein Mikro-
skop gemäß verschiedener Ausführungsbeispiele.

[0205] Das Mikroskop 130 weist eine Probenbe-
leuchtungsvorrichtung 140 und ein Okular 142 auf.
Diese umfasst eine Vorrichtung 100 gemäß den vor-
herigen Ausführungsbeispielen und ist eingerichtet,
eine Beleuchtungsverteilung auf einer Probe 700 zu
erzeugen. Die Beleuchtungsverteilung kann insbe-
sondere ein Muster auf der Probe 700 sein. Hier-
für kann die Vorrichtung 100 eingerichtet sein, Licht
von einer vielfach modulierbaren Lichtquelle 205 zu
empfangen. Das empfangene Licht kann dann in ei-
ne Leuchtverteilung 200 umgewandelt werden. Hier-
bei kann die vielfach modulierbare Lichtquelle sowohl
auf der mikroskopabgewandten Seite, wie in Fig. 14
gezeigt, angeordnet sein, sie kann aber auch auf der
mikroskopzugewandten Seite, wie in Fig. 15 gezeigt,
angeordnet sein. Durch die Gestaltungsfreiheit der
Vorrichtung 100 kann insbesondere eine winkelvaria-
ble Beleuchtung der mikroskopischen Probe 700 be-
reitgestellt werden. Hierdurch können Beleuchtungs-
anforderungen in der Mikroskopie, wie sie beispiels-
weise in der Fourierptychographie auftreten, mit ver-
ringertem Aufwand und/oder gesteigerter Qualität er-
füllt werden. Die modulierbaren Lichtquellen können
hierbei zeitselektiv geschaltet werden.

[0206] Häufig müssen nicht Strahlenbündel einzeln
geschaltet werden, sondern es können zur Beschleu-
nigung der Bildaufnahme Gruppen von Strahlenbün-
deln an und ausgeschaltet werden. Jede dieser Grup-
pen von gemeinsam geschalteten Strahlenbündeln
kann auch als eine Leuchtverteilung angesehen wer-
den. Hierbei kann eine Leuchtverteilung von einer
Lichtquellenanordnung bereitgestellt werden, wie zu-
vor und nachfolgend beschrieben. Manche Bildop-
timierungsverfahren, können beispielsweise bereits
mit Licht von 4 separat schaltbaren Beleuchtungsver-
teilungen realisiert werden. Hierfür ist es jedoch er-
forderlich, dass jede der vier schaltbaren Leuchtver-
teilungen Licht aus mehreren diskreten Richtungen
auf die Probe sendet. Solche schaltbaren Leuchtver-
teilungen, auch für weniger oder mehr als 4 Schaltzu-
stände, können erfindungsgemäß bereitgestellt wer-
den.

[0207] Ein weiteres Anwendungsbeispiel wird nach-
folgend erläutert.

[0208] Fig. 16 zeigt eine Kalibrierungsvorrichtung
150 für ein optisches Gerät 910 gemäß verschiede-
ner Ausführungsbeispiele.

[0209] Die Vorrichtung gemäß verschiedener Aus-
führungsbeispiele kann vorteilhaft zur Kalibrierung
und Justage von abbildenden optischen Systemen,

beispielsweise von Objektiven, Anwendung finden.
Dies kann insbesondere im Zusammenhang mit
schwer zugänglichen optischen Geräten vorteilhaft
sein, beispielsweise Objektive oder andere Bildge-
bungssysteme, welche sich im Inneren von Ma-
schinen befinden oder die unter schwierigen Um-
gebungsbedingungen, beispielsweise unter Wasser
oder im Weltraum, verwendet werden.

[0210] Im Ausführungsbeispiel der Fig. 16 ist ein pla-
nares Lichtwellenleitersystem 400 direkt im Strahlen-
gang 290 eines optischen Geräts 910 angeordnet.
Die Vorrichtung 100 ist eingerichtet, Licht von einer
vielfach modulierbaren Lichtquelle 205 zu empfan-
gen und eine Beleuchtungsverteilung bereitzustellen.
Die vielfach modulierbare Lichtquelle 205 kann je-
doch auch eine nicht-modulierbare Lichtquelle sein,
beispielsweise wenn nur eine einzige Beleuchtungs-
verteilung benötigt wird, beispielsweise ein einzelnes
Testbild.

[0211] Diese Leuchtverteilung 200 kann nun ver-
wendet werden, um die Kalibrierung des optischen
Geräts 910 durchzuführen. Hierfür können insbeson-
dere verschiedene Wellenlängen von Licht von der
vielfach modulierbaren Lichtquelle 205 gleichzeitig
oder zeitlich sequenziell bereitgestellt werden. Zu-
sätzlich oder alternativ kann die Leuchtverteilung 200
so bereitgestellt werden, dass das Licht 210 den
Lichtwellenleiter so verlässt, dass es unter wohldefi-
nierten Einfallslichtwinkeln in das optische Gerät 910
einfällt. Hierdurch kann eine Kalibrierung des opti-
schen Geräts 910 vorteilhaft durchgeführt werden.

[0212] Durch die hohe Winkelselektivität der opti-
schen Elemente im Lichtwellenleiter 400 wird gleich-
zeitig der normale Betrieb des optischen Geräts 910
nicht oder nur vernachlässigbar beeinflusst. Im ge-
zeigten Ausführungsbeispiel der Fig. 16 befindet sich
die Kalibrierungsvorrichtung 150 in einer ersten In-
stallationsposition 930. Eine solche Installationsposi-
tion außerhalb der optischen Elemente des optischen
Geräts 910 kann insbesondere eine einfache aus-
tauschbare Installation, beispielsweise als ein Filter-
element, ermöglichen.

[0213] Alternativ oder zusätzlich kann die Kalibrie-
rungsvorrichtung 150 an einer Position innerhalb von
optischen Elementen des optischen Geräts 940 in-
stalliert werden. Hierdurch kann eine Teilkalibrie-
rung einzelner optischer Elemente effizient ermög-
licht werden.

[0214] Indem die Leuchtverteilung nicht vor, sondern
z.B. zwischen Baugruppen des Objektivs bereitge-
stellt wird, lassen sich neue Konzepte zur Prüfung
und zur Justage von optischen Geräten realisieren. In
solchen Fällen kann die Leuchtverteilung beispiels-
weise eine Nominalwellenfront des optischen Geräts
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darstellen, die durch die vorgelagerten Objektivsub-
gruppen und ein Standardtestobjekt entstünde.

[0215] Die Installation solcher Kalibrierungsvorrich-
tungen wie der gezeigten Kalibrierungsvorrichtung
150 kann fest oder temporär sein. Beispielsweise
kann die Kalibrierungsvorrichtung für eine Kalibrie-
rung in den Strahlengang eingefahren werden. In
anderen Ausführungsformen kann sie auch fest im
Strahlengang verbleiben. Hierbei kann es vorteilhaft
sein, dass aufgrund der starken Wellenlängen- und/
oder Winkelselektivität der verwendeten Vorrichtun-
gen der Einfluss auf den Strahlengang des optischen
Geräts durch die Kalibrierungsvorrichtung gering sein
kann. In solchen Fällen, in denen die Vorrichtung
fest im Strahlengang installiert ist, kann die Vorrich-
tung beim optischen Design des optischen Geräts
berücksichtigt werden. Durch die hohe angulare und
spektrale Selektivität der Vorrichtung im Lichtwel-
lenleiter können für einen ausgewählten Feldpunkt
des optischen Geräts nur schmale spektrale Teilbän-
der durch einen Lichtwellenleiter herausgefiltert wer-
den, so dass die Funktionsweise des optischen Ge-
räts nicht oder nur minimal beeinflusst wird. Bei die-
sen Wellenlängenbändern können die Justagemar-
ken und Testmuster mit hoher Effizienz eingespiegelt
werden.

[0216] Die von der Vorrichtung angebotenen Test-
muster können in verschiedenen Entfernungen, Wel-
lenlängen, Positionen und Formen dargestellt wer-
den. Dabei ist es möglich, mit einer Strahlungsquel-
le mehrere Testmuster gleichzeitig zu erzeugen. Es
können aber auch mehrere Lichtquellenanordnungen
verwendet werden und/oder andere der beschriebe-
nen Vorgehensweisen angewendet werden, um zu-
sätzlich oder alternativ schaltbare Muster zu erzeu-
gen.

[0217] Fig. 17 zeigt eine Flächenleuchte 170 um-
fassend eine Vorrichtung 100 gemäß verschiede-
ner Ausführungsbeispiele. Im Ausführungsbeispiel
der Fig. 17 wird Licht von einer ersten Lichtquelle
203 von einem Parabolreflektor 218 an ein Einkopp-
lungselement 450 der Vorrichtung 100 bereitgestellt.
Wie zuvor beschrieben, wird das eingekoppelte Licht
mittels einer Vielzahl von Replikationsbereichen in-
nerhalb des Lichtwellenleiters 400 weitergeleitet. Im
Ausführungsbeispiel der Fig. 17 wird die Leuchtver-
teilung 200 von einem Auskoppelelement 620 bereit-
gestellt. Aber auch andere Möglichkeiten, die Licht-
verteilung 200 bereitzustellen, wie zuvor beschrie-
ben, können verwendet werden. Hierbei können ins-
besondere sehr geringe Abmessungen A des Licht-
wellenleiters 400 realisiert werden, wobei gleichzei-
tig ein hoher Freiheitsgrad von der Leuchtverteilung
200 zur Verfügung steht. Im gezeigten Ausführungs-
beispiel der Fig. 17 wird kollimiertes Licht als Leucht-
verteilung 200 bereitgestellt, aber auch andere, mehr

komplexe Leuchtverteilungen können erzeugt wer-
den.

[0218] Fig. 18 zeigt ein Fenster 180 gemäß ver-
schiedener Ausführungsbeispiele. Das Fenster 180
umfasst ein Fensterglas 430, mit einem Lichtwellen-
leiter 400 gemäß verschiedener Ausführungsbeispie-
le der zuvor beschriebenen Vorrichtung. Das Fens-
ter 180 umfasst ferner einen Fensterrahmen 190.
Innerhalb des Fensterrahmens 190 und im Ausfüh-
rungsbeispiel der Fig. 18 unsichtbar, ist eine Licht-
quelle 203 angeordnet. Die Lichtquelle 203 ist ein-
gerichtet, Infrarotlicht bereitzustellen und dieses an
das mindestens eine Einkopplungselement 450 der
Vorrichtung 100 bereitzustellen. Die Vorrichtung 100
im Lichtwellenleiter erzeugt eine Beleuchtungsvertei-
lung 200. Hierbei kann die Leuchtverteilung 200 als
eine Wärmequelle, beispielsweise als eine Heizung
für ein Zimmer in einem Haus, auf mindestens einer
Seite des Fensters bereitgestellt werden. Das von der
Lichtquelle 203 bereitgestellte Infrarotlicht kann ins-
besondere in einem Spektralbereich von 1 bis 10 µm
einem Intensitätsmaximum aufweisen.

[0219] Fig. 19 zeigt eine Beleuchtungsvorrichtung
für ein aktives Augenimplantat gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel.

[0220] Die Vorrichtung 100 ist eingerichtet, Licht von
einer Lichtquelle 203 an ein aktives Augenimplan-
tat im Auge 800 eines Benutzers bereitzustellen. Bei
diesem Anwendungsbeispiel wird das Licht von ei-
nem Einkopplungselement 440 in den Lichtwellen-
leiter 400 eingekoppelt. Der Lichtwellenleiter 400 ist
hierbei schräg gegenüber dem Auge angeordnet.
Dies kann ästhetische Vorteile bieten, wenn der Licht-
wellenleiter in einer Brille angeordnet ist.

[0221] Das Licht propagiert im Lichtwellenleiter 440
in Totalreflexion und wird von einem Auskopplungs-
element 620 ausgekoppelt und stellt die Leuchtver-
teilung 200 an das Auge und somit an das Augenim-
plantat bereit. Im gezeigten Beispiel wird das Licht als
eine Vielzahl von kollimierten Strahlen, beispielswei-
se kollimiertes Strahlbündel 212, bereitgestellt. Die
Vielzahl von kollimierten Strahlen sind hierbei effek-
tiv fokussiert, da sie vom Lichtwellenleiter 400 ausge-
hend eine größere Ausgangsfläche an dem Lichtwel-
lenleiter durchlaufen als in einer gedachten Fokussie-
rebene (angedeutet als punkt-gestrichelte Linie vor
dem Auge 800).

[0222] Durch die Vielzahl von ausgekoppelten
Strahlen kann auch bei einer Drehung des Auges
um den Augendrehpunkt 800a sichergestellt werden,
dass unabhängig von der Blickrichtung das Augenim-
plantat mit Licht versorgt ist.

[0223] Wie bereits erläutert, dienen die obigen Aus-
führungsbeispiele lediglich der Veranschaulichung
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und sind nicht als einschränkend auszulegen. Ins-
besondere können Ausführungsbeispiele, auch teil-
weise, miteinander kombiniert werden. Beispielswei-
se können Lehren, die im Zusammenhang mit der Mi-
kroskopieanwendung als Ausführungsbeispiele be-
schrieben sind auch im Zusammenhang mit allge-
meinen Beleuchtungsvorrichtungen zur Anwendung
kommen, aber auch in anderen Ausführungsbeispie-
len, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Aus-
führungsbeispiel des Fensters, wenn das Fenster ein
bestimmtes Objekt beheizen soll. Als ein anderes
Beispiel können die im Zusammenhang mit dem Ke-
ratometer beschriebenen Fixationsmarken auch ver-
wendet werden, um Fixationsmarken bei einer Kali-
brierungsvorrichtung oder einem Mikroskop bereitzu-
stellen.
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Patentansprüche

1.  Vorrichtung (100) zur Erzeugung einer Leucht-
verteilung (200) zum Beleuchten eines Objekts (700),
umfassend:
einen Lichtwellenleiter (400), umfassend folgende
optische Elemente:
mindestens ein Einkopplungselement (440; 441-
443), eingerichtet zum Einkoppeln von Licht (210) in
den Lichtwellenleiter (400) als ein Lichtbündel mit ei-
nem zugehörigen Strahlprofil (215),
eine Vielzahl von Replikationsbereichen (500) zur
Replikation des Lichtbündels, jeweils eingerichtet,
mindestens ein zugehöriges Eingangslichtbündel mit
einem Eingangsstrahlprofil zu empfangen und eine
Vielzahl von zugehörigen Ausgangslichtbündeln mit
jeweiligen Ausgangsstrahlprofilen bereitzustellen,
wobei mindestens ein erster Replikationsbereich
(501) der Vielzahl von Replikationsbereichen (500)
mit einem zweiten Replikationsbereich (502) der Viel-
zahl von Replikationsbereichen (500) optisch gekop-
pelt (600) ist, sodass der zweite Replikationsbereich
eingerichtet ist, mindestens eines der Vielzahl von
zugehörigen Ausgangslichtbündeln (310) des ersten
Replikationsbereichs als das zugehörige Eingangs-
lichtbündel des zweiten Replikationsbereichs (305)
zu empfangen und
wobei der erste Replikationsbereich mit dem mindes-
tens einen Einkopplungselement (440; 441-443) op-
tisch gekoppelt (600) ist, um das Lichtbündel als das
zugehörige Eingangslichtbündel (300) des ersten Re-
plikationsbereichs (501) zu empfangen,
wobei die Vorrichtung (100) eingerichtet ist, Abgabe-
licht (610) von einer Menge der Vielzahl von Replika-
tionsbereichen aus dem Lichtwellenleiter (400) aus-
zukoppeln, um die Leuchtverteilung (200) bereitzu-
stellen.

2.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei der
Lichtwellenleiter (400) eingerichtet ist, das Licht mit
einer ersten Modulation (215) zu empfangen, wobei
die Vorrichtung (100) so eingerichtet ist, dass die
Leuchtverteilung (200) eine zweite Modulation (218)
aufweist, wobei die zweite Modulation (218) eine grö-
ßere Anzahl an Extremwerten als die erste Modulati-
on (216) aufweist.

3.    Vorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, wobei die Vorrichtung (100) keinen räumli-
chen Lichtmodulator, der eingerichtet ist, in den Licht-
wellenleiter einzukoppelndes Licht basierend auf Da-
ten zu modulieren, umfasst.

4.    Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei zumindest eine Teilmenge der
Vielzahl von Replikationsbereichen eine Teilleucht-
verteilung (200) der Leuchtverteilung (200) bereit-
stellt, die eine effektive Fokussierung aufweist.

5.    Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei die Leuchtverteilung unterschied-
liche Lichtbündel umfasst, die sich an dem Wellenlei-
ter (400) überlappen.

6.    Vorrichtung (100) nach einem der vorheri-
gen Ansprüche, wobei mindestens eines der opti-
schen Elemente ein Volumenhologramm ist, wobei
das Volumenhologramm gerade oder schräg inner-
halb des Lichtwellenleiters (400) angeordnet ist und/
oder mehrfachbelichtet ist.

7.    Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei die Vorrichtung (100) eine Licht-
quellenanordnung umfasst, die eingerichtet ist, das
Licht bereitzustellen, wobei die Lichtquellenanord-
nung mindestens eines der folgenden Elemente um-
fasst:
zwei Lichtquellen, die eingerichtet sind Licht in un-
terschiedlichen Richtungen und/oder in unterschied-
lichen Wellenlängenbereichen und/oder an unter-
schiedliche Beleuchtungspositionen des mindestens
einen Einkopplungselements (440; 441-443) bereit-
zustellen,
einen Strahlteiler (450),
einen Scanspiegel (460),
ein schaltbares Element (470).

8.    Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei die Vielzahl von Replikationsberei-
chen (500) eine erste Gruppe von Replikationsberei-
chen (510) umfasst, die jeweils miteinander optisch
gekoppelt sind und wobei die Replikationsbereiche
der ersten Gruppe von Replikationsbereichen (510)
jeweils eingerichtet sind:
mindestens ein erstes zugehöriges Ausgangsbündel
der Vielzahl von Ausgangslichtbündeln an einen an-
deren Replikationsbereich der ersten Gruppe von Re-
plikationsbereichen (510) bereitzustellen, und
mindestens ein zweites zugehöriges Ausgangsbün-
del der Vielzahl von Ausgangslichtbündeln nicht an
einen anderen Replikationsbereich der ersten Grup-
pe von Replikationsbereichen (510) bereitzustellen,
um eine Menge von Abgabebündel (320) der ersten
Gruppe von Replikationsbereichen (510) zu erhalten.

9.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 6, wobei die
optische Kopplung eine Reihenstruktur (511) auf-
weist.

10.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 8 oder 9, wo-
bei die optische Kopplung eine Baumstruktur (530)
aufweist.

11.  Vorrichtung (100) nach einem der Ansprüche 8
bis 10, wobei die Vielzahl von Replikationsbereichen
(500) eine zweite Gruppe von Replikationsbereichen
(520) umfasst, die jeweils miteinander optisch gekop-
pelt sind und von denen eine Teilmenge eingerichtet
ist, die Menge von Abgabebündeln (320) der ersten
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Gruppe von Replikationsbereichen (510) als jeweili-
ge Eingangslichtbündel zu empfangen.

12.    Vorrichtung (100) nach Anspruch 11, wobei
die optische Kopplung der ersten Gruppe von Repli-
kationsbereichen (510) und/oder der zweiten Grup-
pe von Replikationsbereichen (520) eine Reihen-opti-
sche-Kopplung umfasst und/oder die optische Kopp-
lung eine Baumstruktur (530) umfasst.

13.  Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei die optischen Elemente ferner um-
fassen:
mindestens ein Auskopplungselement, welches ein-
gerichtet ist, Licht aus dem Lichtwellenleiter auszu-
koppeln.

14.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 13, wobei das
mindestens eine Auskopplungselement und/oder das
mindestens eine Einkopplungselement (440; 441-
442) ein oder mehrere weitere optische Elemente
umfassen, ausgewählt aus einer Gruppe umfassend:
eine Linse, ein Prisma, ein Oberflächengitter, ein Po-
larisationsfilter.

15.  Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche und Anspruch 4, wobei die Leuchtvertei-
lung (200) so eingerichtet ist, dass eine Vielzahl von
Strahlen (285) von unterschiedlichen Bereichen des
Lichtwellenleiters derart abgegeben werden, sodass
das abgegebene Licht effektiv fokussiert und/oder ef-
fektiv defokussiert ist.

16.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 15, wobei die
Vielzahl von Strahlen (285) kollimiert sind und/oder in
diskreten Winkelbereichen aus dem Lichtleiter abge-
geben werden.

17.  Vorrichtung (100) nach einem der Ansprüche
13 bis 16, wobei das mindestens eine Auskopplungs-
element mindestens ein weiteres optisches Element
umfasst, welches eingerichtet ist, um ein Muster des
ausgekoppelten Lichts zu erzeugen.

18.  Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei mindestens eines der optischen
Elemente und/oder das mindestens eine weitere op-
tische Element ausgewählt ist aus: diffraktivem Ele-
ment, schaltbarem diffraktivem Element, Volumenho-
logramm.

19.    Vorrichtung (100) nach einer der vorherigen
Ansprüche, wobei das mindestens eine Einkopp-
lungselement (440; 441-443) eingerichtet ist, ein Ein-
koppeln basierend auf einer Charakteristik des Lichts
vorzunehmen und wobei die Replikationsbereiche
eingerichtet sind, für mindestens zwei verschiede-
ne Charakteristiken des Lichts mindestens zwei ver-
schiedene zugehörige Leuchtverteilungen (200) zu
erzeugen.

20.  Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, wobei die Vorrichtung (100) eingerichtet
ist, eine Leuchtverteilung (200) zum winkelvariablen
Beleuchten eines von der Vorrichtung (100) entfern-
ten Objekts (700) bereitzustellen, wobei das Objekt
(700) einen kleineren Durchmesser als der Lichtwel-
lenleiter (400) aufweist.

21.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 20, wobei die
Vorrichtung (100) eingerichtet ist, die Leuchtvertei-
lung (200) für das Objekt (700) bereitzustellen, wenn
das Objekt (700) unter einem Winkel zu einer Flä-
chennormale des Lichtwellenleiters (400) angeordnet
ist.

22.  Lichtwellenleitersystem mit einer Vielzahl von
Lichtwellenleitern (400), jeweils gemäß einem der
vorherigen Ansprüche, wobei die Vielzahl von Licht-
wellenleitern (400) einen gemeinsamen Lichtwellen-
leiter (400) mit einer Auskopplungsfläche aufweisen,
wobei der gemeinsame Lichtwellenleiter (400) min-
destens eine Aussparung (420) mit einer Ausspa-
rungsfläche in der Auskopplungsfläche aufweist und
wobei die Vielzahl von Vorrichtungen so angeord-
net ist, dass die Leuchtverteilungen (200) der Viel-
zahl von Vorrichtungen (100) von mindestens 80 %
der Auskopplungsfläche ohne die Aussparungsfläche
ausgehen.

23.  Vorrichtung (100) nach einem der Ansprüche
1 bis 22, wobei der Lichtwellenleiter (400) eine erste
und eine zweite Seite aufweist und wobei die Leucht-
verteilung (200) eine erste Leuchtverteilung (200) auf
der ersten und eine zweite Leuchtverteilung (200) auf
der zweiten Seite des Lichtwellenleiters (400) um-
fasst.

24.   Keratometer (120) zur Vermessen der Horn-
haut des menschlichen Auges, umfassend:
eine Vorrichtung (100) gemäß einem der Ansprüche
1 bis 23, wobei die Vorrichtung (100) eingerichtet ist,
eine Leuchtverteilung (200) umfassend eine Vielzahl
von kollimierten Strahlenbündeln mit jeweils definier-
ten Abgabebereichen auf dem Lichtwellenleiter (400)
an ein menschliches Auge auf einer ersten Seite des
Lichtwellenleiters (400) bereitzustellen,
eine Detektionsvorrichtung (900), die eingerichtet ist,
von dem menschlichen Auge reflektiertes Licht der
kollimierten Strahlenbündel zu empfangen.

25.    Keratometer (120) nach Anspruch 24, wo-
bei die Detektionsvorrichtung (900) auf einer zwei-
ten Seite des Lichtwellenleiters (400) angeordnet ist
und eingerichtet ist, das reflektierte Licht entlang ei-
nes Strahlengangs durch die mindestens eine Aus-
sparung (420) zu empfangen.

26.  Keratometer nach Anspruch 24 oder 25, wobei
der Lichtwellenleiter (400) eingerichtet ist, eine Be-
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leuchtungsverteilung mit einer konzentrischen Ring-
struktur bereitzustellen.

27.  Keratometer (120) nach dem Anspruch 10 und
einem der Ansprüche 24 bis 26, wobei die Baum-
struktur der Replikationsbereiche entlang einer radia-
len Richtung angeordnet ist.

28.  Keratometer (120) nach einem der Ansprüche
24 bis 27 und Anspruch 13 und Anspruch 7, wobei
die Lichtquelle zwei Lichtquellen, die eingerichtet sind
Licht in unterschiedlichen Richtungen und/oder in un-
terschiedlichen Wellenlängenbereichen und/oder an
unterschiedliche Beleuchtungspositionen des min-
destens einen Einkopplungselements (440; 440-443)
bereitzustellen, umfasst, wobei eine erste Lichtquelle
der zwei Lichtquellen Licht im Infrarot abgibt und ei-
ne zweite Lichtquelle der zwei Lichtquellen Licht im
sichtbaren Bereich abgibt und wobei das Auskopp-
lungselement eingerichtet ist, das Licht von der zwei-
ten Lichtquelle als Fixationsmarken (230) bereitzu-
stellen.

29.  Keratometer (120) nach einem der Ansprüche
24 bis 28, wobei die Vorrichtung (100) eine Antwort-
lichteinkopplungsvorrichtung (100) umfasst, welche
eingerichtet ist das reflektierte Licht in den Lichtwel-
lenleiter (400) einzukoppeln und aus dem Lichtwel-
lenleiter (400) an die Auswerteeinrichtung weiterzu-
leiten, wobei die Antwortlichteinkopplungsvorrichtung
(100) basierend auf einer Modifikation eines Strahl-
profiles der Leuchtverteilung (200) aufgrund der Re-
flektion am Auge ausgebildet ist.

30.  Projektionsvorrichtung (160) für ein ophthalmi-
sches Gerät, umfassend eine Vorrichtung (100) ge-
mäß einer der Ansprüche 1 bis 23, wobei die Pro-
jektionsvorrichtung (100) eine vielfach modulierbare
Lichtquelle umfasst, die eingerichtet ist, das Licht an
die Vorrichtung (100) bereitzustellen und wobei die
Vorrichtung (100) eingerichtet ist, die Leuchtvertei-
lung (200) so bereitzustellen, für mindestens eine Mo-
dulation der vielfach modulierbaren Lichtquelle min-
destens zwei modulierte Leuchtverteilungen bereit-
gestellt werden, wobei die mindestens zwei modulier-
ten Leuchtverteilungen bezüglich Richtung und/oder
Ort moduliert sind.

31.    Projektionsvorrichtung (160) nach Anspruch
30, wobei die mindestens zwei modulierten Leucht-
verteilungen Marken und/oder Landoltringe und/oder
Buchstaben und/oder Streifenmuster sind.

32.  Mikroskop (130) mit einem Strahlengang und
einer Probenbeleuchtungsvorrichtung (140), wobei
die Probenbeleuchtungsvorrichtung (140) mindes-
tens eine Vorrichtung (100) der Ansprüche 1 bis 23
umfasst, und wobei der Lichtwellenleiter (400) einge-
richtet ist, wenn er in dem Strahlengang angeordnet

ist, mit der Leuchtverteilung (200) ein Muster auf ei-
ner Probe in dem Mikroskop (130) zu erzeugen.

33.  Mikroskop (130) nach Anspruch 32, wobei das
Muster ein schaltbares Muster ist.

34.   Mikroskop (130) nach Anspruch 32 oder 33,
wobei das Muster ein winkelvariables Muster ist, wel-
ches winkelvariabel schaltbar ist.

35.  Kalibrierungsvorrichtung (150) für ein optisches
Gerät (910), umfassend mindestens eine Vorrichtung
(100) nach einem der Ansprüche 1 bis 23, wobei die
Leuchtverteilung (200) eingerichtet ist, ein Testlicht-
feld für das optische Gerät bereitzustellen.

36.  Kalibrierungsvorrichtung (150) nach Anspruch
35, wobei das Testlichtfeld auf Zoom- und/oder Fo-
kusebenenstellungen und/oder eine Installationspo-
sition der Kalibrierungsvorrichtung (150) des opti-
schen Gerätes abgestimmt ist.

37.  Kalibrierungsvorrichtung (150) nach Anspruch
36, wobei die Installationsposition eine Position inner-
halb von optischen Elementen des optischen Geräts
und in einem Strahlengang des optischen Geräts ist.

38.  Planglas, Filterglas oder Schutzglas für ein Ob-
jektiv, umfassend eine Kalibrierungsvorrichtung (150)
nach einem der Ansprüche 25-27.

39.  Flächenleuchte (170), umfassend eine Vorrich-
tung (100) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 23, wo-
bei der Lichtwellenleiter (400) in einer Richtung eine
Dimension von weniger als 50 µm aufweist.

40.  Fenster (180), umfassend:
ein Fensterglas (430), umfassend eine Vorrichtung
(400) gemäß einem der Ansprüche 1-23 oder 39,
einen Fensterrahmen (190), umfassend eine Licht-
quelle (203), die eingerichtet ist, Infrarotlicht bereit-
zustellen, wobei die Lichtquelle eingerichtet ist, das
Licht an das mindestens eine Einkopplungselement
(440; 441-443) bereitzustellen und wobei die Leucht-
verteilung (200) eingerichtet ist, das Infrarotlicht als
eine Wärmequelle auf mindestens einer Seite des
Fensterglases bereitzustellen.

41.   Fenster (180) nach Anspruch 40, wobei das
Infrarotlicht in einem Spektralbereich von 1 bis 10 µm
ein Intensitätsmaximum aufweist.
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