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Übersicht

ÅHembach Photonik ïKurzvorstellung

ÅLichtleiter ïAllgemeines

ÅModellierung von Lichtleitern in Raytracingsoftware

ÅBeispiel: Optimierung eines linearen Lichtleiters

ÅDesigngrenzen
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Hembach Photonik  

Å Optikentwicklung, 

Å Analyse und Software

Å Seit Januar 2011

Å Firmensitz: 

Rednitzhembachbei

Nürnberg

Å Zurzeit5 Mitarbeiter
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Hembach Photonik ïArbeitsgebiete 

Beleuchtungsoptik

Störlichtanalyse

Lichtstreuung

Kundenspezifische

Software

Software für

Photonik

(Lumerical)

Abbildende 

Optik
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Lichtleiter ïAllgemeines 

Å Nicht-abbildendes optisches 

Bauteil, meist aus Kunststoff

Å Aufgaben: Lichttransport, 

Lichtverteilung und 

Homogenisierung

Å Grundprinzip: Totalreflexion

Licht-

transport

Licht-

verteilung

und 

Homo-

genisierung
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Grundprinzip von Lichtleitern: 

Totalreflexion
Å Wechselwirkungen innerhalb des Lichtleiters: Totalreflexion

Å Einkoppel/-Auskoppelstrukturen zur Unterbrechung der Totalreflexion 

Kritischer Winkel: 

 ÁÓÉÎρὲ

n: Brechungsindex

PMMA:             τςЈὲ ρȢτω
Polykarbonat:  σωЈ ὲ ρȢυω

Totalreflexion

Brechung Ăzum Lot hinñ; maximaler

Winkel im Lichtleiter = 
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Simulationsmethode für Lichtleiter: 

nichtsequenzielles Raytracing
ÅRaytracing (Strahlverfolgung):   
Simulation der Lichtausbreitung
in einem optischen System 
durch Strahlen

ÅSequentiell: Strahlen treffen
Objekte in einer vordefinierten
Reihenfolge

ÅNicht-sequentiell: die 
Reihenfolge der Objekte, die 
von einem Strahl getroffen
werden, ist nicht fest 
vorgegeben. Besonders wichtig
bei: Beleuchtungssystemen, 
Streu- bzw. Falschlichtanalyse.

ÅLichtleiterdesign nur mit
nichtsequenziellen
Raytracing  möglich 

Sequentiell: Linsendesign

Nicht-sequentiell: 

Beleuchtungssysteme
Beispiel: ASAP
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Kommerzielle Raytracer im Überblick

Software                  Hersteller                         Bemerkung

ASAP                      Breault Research Organization       

APEX                      Breault Research Organization       integriert in SolidWorks

FRED                      Photon Engineering                 

LambdaSpect                fx64                               integriert in Inventor

LightTools                Sysnopsis                           

LucidShape                Brandenburg                         

OpTaLix                    Optenso                             Sequenziell/nichtsequenziell

OptiCAD                    OptiCAD Corporation                 

OptisWorks                Optis                               integriert in SolidWorks

Photopia                  LTI Optics                         

Simulux                    Infotec                             

SPEOS                      Optis                               

SPEOS CAA V5 based        Optis                               integriert in Catia V5

Spray W.Theiss             Hard- and Software                 

TracePro                  Lambda Research                     

ZEMAX                      Radiant ZEMAX                       Sequentiell/nichtsequenziell
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Å Möglichst umfassende, physikalisch korrekte Modelliermöglichkeiten: 

(Doppel-)Brechung, Streuung im Volumen und an Oberflächen, 

Rauigkeit, ...

Å Möglichst umfassende/flexible Geometriemodellierung

Å Bibliotheken von Lichtquellen

Å Gute Anbindung an CAD-Welt

Å Parametrisierbarkeit des Systems

Å Umfangreiche Analysemöglichkeiten: Photometrische und 

Radiometrische Größen, Kolorimetrie, Pfadanalyse etc.

Å Automatisierbarkeit; wichtig für Optimierungsaufgaben

Anforderungen an einen nicht-

sequenziellen Raytracer
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Beispiel: Linearer Lichtleiter

LED

Diffusor

Lichtleiter

Austrittsfläche

Optimierung mit Software ASAP (Breault Research Organization). 

Optimierungsziele: 

- Homogene Leuchtdichte bei senkrechter Betrachtung

- Hohe Effizienz

OPTIMIERUNG bedeutet: Kompromiss schließen 

zwischen Homogenität und Effizienz! 
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Auskoppelstrukturen zur 

Unterbrechung der Totalreflexion

Effizienz ca. 42%

Keine seitlichen Auskoppel-

strukturen: Licht Ăgeht durchñ;

kein Licht auf Austrittsfläche!

Prismen zur Licht-Auskoppelung;

Licht kann zur Seite

austreten 

Lichtverteilung längs Lichtleiter (ohne Diffusor)
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Manuelle Optimierung

Beleuchtungstärke am 

Ausgang 

Start: gleichmäßige grobe

Strukturen: zuviel Licht

koppelt am Anfang aus

Geringere Strukturdichte, 

kleinere Strukturen: etwas

gleichmäßiger

Variable Strukturdichte:

noch gleichmäßiger

Diffusor zur weiteren 

Homogenisierung
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Automatische Optimierung

ÅIdee: 
ïErstelle ein parametrisiertes Modell des Lichtleiters 

ïParameter: Abstand der Sägezähne, Anstellwinkel, etc. etc. => 
oft viele Parameter

ïVariiere Parameter mit geeigneten Optimierungsalgorithmen

ÅHerausforderungen:
ïMöglichst flexible Parametrisierung

ïWahl einer angepassten Gütefunktion

ïRechenzeit

ÅResultat: gute 
Homogenität und 
Effizienz
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Parameter x

Numerische Optimierung: Simulated Annealing

Darstellung des Prinzips in einer Dimension

Güte-

funktion

f(x)

ÅIdee: Simulation der ErstarrungeinerSchmelzebei sinkenderTemperaturT

ÅParameter x wird mit einerzufälligenSchrittweitevariiert

ÅNeuerWert wird immerangenommen, wennesñbergabò geht , manchmal

(abhängig von der Temperatur) aber auch, wennesñbergaufò geht. 

ÅJe höherdie Temperatur, umsowahrscheinlicherwerdenSchritte

bergaufakzeptiert. 

ÅBei sehrhoherTemperaturwandertx durchden ganzenParameter-

raum. Je niedrigerdie Temperatur, umsoeherbleibt x in einem

lokalenMinimum gefangen
Bemerkungen:

-- TemperaturT ist ein reineModellgröße, keine

ñwirklicheò Temperatur

-- Vorteil der Methode: x kannsichauseinem

lokalenMinimum ñbefreienò und in das nächste

Minimum wandern; so kanneinglobalesMinimum

erreichtwerden.

-- Nachteil: sehrviele

Iterationennötig

gesucht: 

globales Minimum
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Zum Thema ĂAutomatisierungñ

Artikel in der Zeitschrift Photonik(Mai 2012)
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Lichtleiter ïweitere Ansätze zur 

Lichtlenkung

Dreiecke

zur seitlichen

Lichtlenkung

Lichtlenkung über Kegelschnitte --

hier gekippte Parabeln (CPC)

ĂTailoringñ ïausgehend von einer

als Punktquelle idealisierten LED 


