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Homogene Leuchtdichte
mit Volumenstreuer

DIFFUS STREUENDE KUNSTSTOFFE ERMOGLICHEN HOMOGEN HINTERLEUCHTETE

ARMATUREN

Um mittels LEDs eine optimale Hinterleuchtung der Armaturen von Fahrzeugen zu erreichen,
werden Lichtleiter eingesetzt. In Kombination mit Volumenstreuern ldsst sich allerdings eine
besonders homogene Leuchtdichte erzielen. Hembach Photonik bietet den vollstandigen

Service von der Charakterisierung der Materialparameter der Volumenstreuer bis zur Simula-

tion und Optimierung des gesamten lichttechnischen Systems.
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revolutioniert. Sie funktionieren bis

zu mehreren 10 000 Stunden und ver-
brauchen dabei bis zu 80 Prozent weniger
Energie als konventionelle Leuchtmittel.
Zusammen mit Lichtleitern lassen sich
hier sehr elegante Losungen etwa fiir die
Hinterleuchtung von Armaturen entwi-
ckeln. Bedingung ist hier eine mdglichst
homogene Leuchtdichte bei senkrechter
Betrachtung. Damit das eingekoppelte
LED-Licht seitlich aus dem Lichtleiter aus-
treten kann, benotigt man optische Struk-
turen, die in den Lichtleiter eingearbeitet
sind. Diese Strukturen sind fiir den Be-
trachter meist noch zu erkennen, was
allerdings unerwiinscht ist.

Mit Diffusorfolien oder aufgerauten
Lichtleiteroberflachen lasst sich dieser Ef-
fekt oft nicht vollstandig beheben. Hier
schaffen Volumenstreuer aus speziellen
Kunststoffen Abhilfe. Die Herausforde-
rung: in Experimenten miissen zuerst die
Materialparameter gewonnen werden, um
dann mittels Simulation die optimale Sys-
temgeometrie zu ermitteln. Hembach
Photonik bietet hierzu die vollstandige
Kette von der Messung der Parameter bis
zur Modellierung der gesamten Beleuch-
tungseinheit per Simulation an.

Zur Hinterleuchtung von Armaturen
oder Displays werden Lichtleiter aus Kunst-
stoff genutzt. Das Licht einer LED koppelt
in den Lichtleiter ein und breitet sich
mittels Totalreflexion nahezu verlustfrei

LEDS haben die Fahrzeugbeleuchtung
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1 Modell eines Lichtleiters mit Strahlengang: An der Unterseite befinden sich Auskoppelstrukturen,
die das Licht der LED (rot) nach oben lenken. An der Oberseite ist die sich ergebende Beleuchtungs-
starkeverteilung aufgetragen

aus. Um dieses Licht auskoppeln zu kon-
nen, miissen optische Strukturen die Total-
reflexion unterbrechen. Im hier gezeigten
Beispiel werden dafiir Prismenstrukturen
mit einer Basisbreite von 250 pm verwen-
det. Diese Strukturen sind ausreichend
grol}, um gut mit Spritzguss hergestellt
werden zu konnen, aber andererseits zu
grob, um an der Auskoppelfldche eine aus-
reichend homogene Verteilung der Be-
leuchtungsstdrke zu erreichen. Die Be-
leuchtung zeigt eine feinskalige Rippel-
struktur, die auch mit bloRem Auge leicht
erkennbar ist (Bild 1).

Volumenstreuer
homogenisiert raumlich

Eine normale Diffusorfolie kann lediglich
die Winkelverteilung des Lichts glatten,
aber nicht die raumliche Inhomogenitat
ausgleichen. Ein Volumenstreuer dagegen
homogenisiert das Licht aufgrund von
Vielfachstreuung auch raumlich sehr gut
(Bilder 2, 4). Dadurch sinkt der Wirkungs-

grad des Lichtleiters, was sich aber durch
andere MalRnahmen wie zum Beispiel dem
Verwenden einer Reflektorfolie am unte-
ren Teil des Lichtleiters oder durch LEDs
mit hoherer Leistung kompensieren lasst.

Volumenstreuer sind diffus streuende,
transparente Kunststoffe. Beliebte Basis-
kunststoffe sind hier PMMA (Polymethyl-
methacrylat) und Polykarbonat. Diesen
werden transparente Nanopartikel zuge-
mischt, die je nach Anwendung aus ande-
ren Kunststoffen oder hochbrechenden
Materialien wie TiO, (Titandioxid) beste-
hen. Im Gegensatz zur Lichtstreuung an
Grenzflachen findet hier eine sogenannte
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2 Streuverhalten, links, ohne diffus streuendem Kunststoff; Mitte, mit Diffusorfolie; rechts, mit Volu-

menstreuer

Volumenstreuung statt. Trifft dabei Licht
auf Partikel oder andere Inhomogenita-
ten, dann wird es aus seiner urspriing-
lichen Richtung abgelenkt. Die Intensitdt,
Winkelverteilung und Polarisation des

kugelformigen Teilchen beschreibt und die
oft auch aulRerhalb ihres eigentlichen Giil-
tigkeitsbereichs erstaunlich gute Ergeb-
nisse liefert. Alternativ werden aber gerne
auch phanomenologische Streumodelle

Richtungsanderung. Die wichtigsten Para-
meter sind hier die mittlere freie Weg-
lange 7, also der durchschnittliche Ab-
stand zwischen zwei Streupartikeln, der
Einzelstreu-Albedo A, wobei 0 fiir voll-
standige Absorption und 1 fiir nur Streu-
ung steht, und die Streu- oder Phasen-
funktion S (0), die die Winkelabhdngig-
keit des Streulichts beschreibt (Bild 3).
In der Beleuchtungsoptik spielen zwei
weitere eng mit einander zusammenhdn-
gende GrofRen eine zentrale Rolle: die
Etendue G, ein MaR fiir die Ausdehnung
eines Lichtbiindels im Orts- und Winkelbe-
reich, und die Leuchtdichte L, ein MaR fiir
die Helligkeit. Bei normalen optischen
Systemen wie Spiegeln, Lichtleiter oder
Linsen bleiben - abgesehen vom Einfluss
der Absorption und Reflexionsverlusten -
die Etendue und die Leuchtdichte erhal-
ten. Mit anderen Worten: Licht einer LED
bleibt immer genauso hell, egal ob man
sie direkt oder durch ein Linsen- oder
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3 Lichtstreuung im Medium besteht aus einer Aufeinanderfolge von geradliniger Ausbreitung iiber die mittlere freie Weglénge t und Streuung (links). Die
Richtungséanderung bei der Streuung wird zuféllig bestimmt, mit der Streufunktion als Wahrscheinlichkeitsverteilung (rechts)

Streulichts hangen von der Beschaffen-
heit der Partikel ab. Generell erzeugen
groRe Partikel eine stark vorwdrts gerich-
tete Streuung, wahrend kleinere Teilchen
und hohere Konzentrationen die Streu-
lichtverteilung verbreitern.

Die Theorie der Volumenlichtstreuung
ist hoch komplex. Eine Basis fiir Simula-
tionsrechnungen bietet die Mie-Theorie,
die die elastische Streuung elektromagne-
tischer Wellen an einzelnen, homogenen,
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wie das Henyey-Greenstein-Modell einge-
setzt. Die Vielfachstreuung zwischen den
einzelnen Partikeln wird mit dem Monte-
Carlo-Strahlungstransport simuliert.
Letztere Methode reprdsentiert die
Ausbreitung von Lichtstrahlen in einem
Streukdrper durch Sequenzen von geradli-
niger Propagation und Streuung an den
Partikeln, bis der Strahl das Medium ver-
ldsst oder absorbiert wird. Die Streuung
modelliert man dabei durch eine zufillige

Spiegelsystem betrachtet. Auch ein kon-
ventioneller Lichtleiter ist nichts anderes
als ein optisches System, die Auskoppel-
strukturen (Linsen, Prismen) wirken wie
ein Kaleidoskop, erhalten aber streng ge-
nommen die Etendue und Leuchtdichte.
Streuende Materialien erhdhen jedoch die
Etendue beziehungsweise verringern die
Leuchtdichte und verhindern so Blendung.
Ein Vorteil von Volumendiffusoren ist des-
halb die groRere >hiding power, also I
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4 Leuchtdichteverteilung: Oben: Lichtleiter ohne Diffusor. Die Leuchtdichteverteilung beim Auskoppeln des LED-Lichts zeigt feine Rippelmarken entspre-
chend der GroBe, der zum Auskoppeln nétigen, in den Lichtleiter eingearbeiteten Strukturen. Das Licht wird zum Teil noch in die falsche Richtung
gelenkt, so dass sich fiir den Betrachter insgesamt ein inhomogenes Bild ergibt. Mitte: Lichtleiter mit Diffusorfolie. Der Diffusor hat kaum Wirkung auf
die raumliche Struktur der Lichtmarken, das Licht wird aber nun gleichméBiger in alle Richtungen abhgestrahlt, was zu einer etwas homogeneren Leucht-
dichte fiihrt. Unten: Erst der Einsatz eines Volumenstreuers bringt eine deutliche Homogenisierung des ausgekoppelten LED-Lichts. Der Vollstandigkeit
halber sei erwéhnt, dass das gezeigte Beispiel lediglich grob optimiert wurde. Fiir einen »echtens, serientauglichen Lichtleiter wére eine Feinoptimie-

rung notig

das Verstecken der Lichtquelle, in Verbin-
dung mit Homogenisierung der Lichtver-
teilung und einer zusdtzlichen Lichtlen-
kung beziehungsweise Auskopplung. Als
Spritzgussteil kann zudem die optische
Wirkung (Linsenstrukturen, Lichtleiter)
mit der homogenisierenden Wirkung kom-
biniert werden.

Zuverldssige Modelle
werden benotigt

Eine der Herausforderungen bei dem Ein-
satz diffus streuender Materialien ist die
Simulation. Zum einen ist hierfiir eine
gute Charakterisierung der Materialproben
notig, zum anderen miissen die Software-
tools, die in der Optik eingesetzt werden,
Volumenstreuung quantitativ korrekt, aus-
reichend flexibel und schnell modellieren
konnen.
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Gerade bei der Materialcharakterisie-
rung ist noch viel zu tun: insbesondere
wadre zu wiinschen, dass die Hersteller dif-
fus streuender Materialien selbst standar-
disierte, von den Softwaretools unabhdn-
gige, optische Modelle dieser Materialien
anbieten, um eine zuverldssige Simulation
zu ermoglichen. Da die Hersteller im Nor-
malfall ncht alle notigen Parameter mitlie-
fern, stehen am Anfang einer Modellie-
rung des Streukorpers erst einmal ausfiihr-
liche Messungen.

Dazu wird das Streuverhalten einer Ma-
terialprobe des spateren Streukdrpers ver-
messen. Die Winkelabhdngigkeit des Streu-
lichts wird mit einer Photodiode gemessen,
die sich in einer Ebene um die Probe be-
wegt. Mit diesen Messdaten wird die Streu-
funktion fiir Simulationen angepasst.

Flir die computergestiitzte Entwicklung
optischer Systeme wie die eines Volu-

menstreuers hat sich Raytracing (Strahl-
verfolgung) als die Standardmethode
durchgesetzt. Leistungsfahige kommer-
zielle Software-Pakete unterstiitzen den
Optikentwickler bei seiner Arbeit, zum
Beispiel ASAP, FRED, LightTools, LucidS-
hape, SPEOS und ZEMAX.

Beispiel Lichtleiter
mit Volumenstreuer

Eine gleichmdRige Leuchtdichte an der
Auskoppelfliche eines Lichtleiters ldsst
sich oft nur erreichen, indem man zusatz-
lich zu Licht lenkenden Elementen wie Re-
flektoren, Linsen und Fresnel-Strukturen
noch Diffusoren einsetzt, die das Licht
auch beziiglich der Richtungsverteilung
mischen. Prinzipiell ldsst sich beides mit
einem einzigen Lichtleiter erreichen, der
aus einem volumenstreuenden Kunststoff
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besteht. Hembach Photonik geht hier den
konzeptionell einfacheren Weg und ver-
wendet einen transparenten Lichtleiter mit
einem separaten Volumenstreuer. Beim De-
sign des Gesamtsystems wird modular vor-
gegangen: zuerst wird der Lichtleiter so
entwickelt, dass er auf der Auskoppelfla-
che eine - auf grober Skala betrachtet -
homogene Beleuchtungsstdrke produziert.
Feinskalige >Rippel« sowie die Winkelver-
teilung werden noch nicht beachtet.

Im zweiten Schritt wird der Diffusor
aus einem volumenstreuenden Material
modelliert. Hierzu sind, wie oben be-
schrieben, Labormessungen notig. Aus
diesen werden dann mit geeigneten Algo-
rithmen die Streufunktion und die mitt-
lere freie Wegldnge als Materialparameter
extrahiert. Dieser Prozess bewegt sich
noch weitgehend auf >Neuland< in der
Lichttechnik und wurde deswegen be-
sonders sorgfdltig getestet.

Hierzu wurde ein Modell des Diffusors
auf verschiedene Weise realisiert:

W Komplett als Modell in der Software

ASAP
M Ein selbst entwickeltes Programm be-

rechnet die Streufunktion im Rahmen
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der Mie-Theorie. Ein ASAP-Modell liest

diese Phasenfunktion iiber eine speziell

erstellte DLL ein und fiihrt dann die

Simulation durch.

W Komplette Modellierung mit einem
eigenen Spezialprogramm.
Es wurde verifiziert, dass alle Ansatze die
gleichen Ergebnisse liefern; die Modellpa-
rameter wurden dann so lange angepasst,
bis eine gute Ubereinstimmung mit Mess-
daten erzielt wurde. Die Parameter sind
materialspezifisch, hangen also nicht von
der Form des Streukdrpers ab und konnen
daher zur Berechnung des optische Ver-
haltens von Volumenstreukdrpern beliebi-
ger Form verwendet werden.

Im letzten Schritt wurde schlieBlich
das Gesamtsystem aus Lichtleiter und Vo-
lumenstreuer simuliert. In der Tat ergibt
sich nun an der Auskoppelflache des Dif-
fusors eine auf allen Langenskalen homo-
gene Leuchtdichte (Bild 4, unten).

Fazit

Lichtleiter mit Volumenstreuern fiir
eine optimierte Hinterleuchtung der
Armaturen zu nutzen ist dabei nur eine

Moglichkeit. Der LED-Einsatz bei Riick-
lichtern und Tagfahrlichtern von Fahr-
zeugen ist ebenfalls ein attraktives An-
wendungsfeld. Die homogene Aus-
leuchtung bewirkt eine Entblendung,
da die LEDs nicht mehr einzeln sichtbar
sind, und gibt der Leuchte eine asthe-
tische Wirkung. Der Trend zu >ambient
lighting< mit wechselnden Lichtszena-
rien auf Basis von LEDs wird dann voll-
ends zur Herausforderung im Modellie-
ren optimaler Volumenstreukdrper.
Hembach Photonik bietet hierfiir um-
fassende Unterstiitzung - von der Kon-
zept- und Machbarkeitsstudie bis hin
zur Serienfertigung.
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