Wellen- und strahlenoptische Simulation von Wabenkondensoren
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Die strahlen- und wellenoptische Simulation von Wabenkondensoren, die aus
zwei Mikrolinsenarrays in Serie aufgebaut sind, wird vorgestellt. Dabei zeigt
sich, dass eine hinreichende Homogenisierung nur moglich ist, wenn die

Lichtquelle ausreichend inkohéarent

ist,

und dass die Fresnel-Zahl der

verwendeten Mikrolinsen letztendlich den Grad der Homogenisierung begrenzt.

1 Einfihrung

Wabenkondensoren sind bewahrte optische Sys-
teme zur homogenen Beleuchtung einer Zielflache.
Eine vollstandige Homogenisierung erfordert die
Verwendung von zwei Mikrolinsenarrays in Serie,
wobei die Subaperturen des ersten Linsenarrays
deckungsgleich (i.a. vergréRert) auf die Zielebene
abgebildet werden [1]. Die Aperturform (z.B. kreis-
formig oder quadratisch) der Linsen des ersten
Arrays bestimmen damit auch die Form der ausge-
leuchteten Zielebene. Weiterhin wird bei einem
Wabenkondensor die Lichtquelle durch die Kolli-
mationslinse und das erste Array vervielfacht auf
die Subaperturen des zweiten Arrays abgebildet.
In dieser Arbeit wird nur die Version des Waben-
kondensors mit identischen Mikrolinsenarrays dis-
kutiert, bei der die Arrays im kollimierten Strahlen-
gang beleuchtet werden (siehe Abb. 1). Die Versi-
on, bei der die beiden dann bezlglich Abstand und
Brennweite verschiedenen Arrays im konvergenten
Strahlengang beleuchtet werden (Linse L4 ist dann
nicht noétig) wird hier nicht weiter diskutiert. Die
Simulation wiirde aber nach dem gleichen Schema
ablaufen und die Ergebnisse waren Ubertragbar.
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Abb. 1 Schema eines Wabenkondensors aus zwei iden-
tischen Mikrolinsenarrays.

2 Strahlenoptische Simulation

Die Simulation eines Wabenkondensors mit ray
tracing erfolgt durch eine Monte-Carlo Simulation
mit sehr vielen Strahlen (>10°), wobei die Zielebe-
ne in viele Detektorelemente (Pixel) zerlegt wird,
und die Anzahl der Strahlen pro Detektorelement
evtl. gewichtet mit einer Art ,Strahlleistung” gezahlt
wird [2]. Die so erhaltene Intensitatsverteilung lie-

fert bei ausgedehnten inkoharenten Lichtquellen
unter gewissen Voraussetzungen (siehe Abschnitt
3) eine brauchbare Naherung. Z.B. sagt sie vor-
aus, dass es Seitenbander in der Intensitatsvertei-
lung geben wird, wenn die Bilder der Lichtquelle
auf dem zweiten Array groRer sind als die Sub-
aperturen des zweiten Arrays (siehe Abb. 2).

Abb. 2 Strahlenoptisch berechnete Intensitdtsverteilung
in der Zielebene bei unterschiedlich gro3en Lichtquellen
(elliptische Lichtquelle wurde angenommen). Links ist
das Lichtquellenbild auf dem zweiten Linsenarray ent-
lang beider Achsen kleiner als eine Subapertur dieses
Arrays; rechts ist das Lichtquellenbild entlang einer
Achse gréB3er als die Subapertur, so dass unerwiinschte
Seitenbénder entstehen.

Die strahlenoptische Simulation vernachlassigt
aber modellbedingt jegliche Beugungs- und Inter-
ferenzeffekte. Nimmt man z.B. eine punktférmige
Lichtquelle im Wabenkondensor, so sagt die strah-
lenoptische Simulation nach wie vor eine schdén
homogene Intensitatsverteilung wie in Abb. 2 links
voraus. Die nachfolgende wellenoptische Betrach-
tung und das Experiment liefern aber in diesem
Fall ein komplett anderes Resultat (siehe Abb. 3).

3 Wellenoptische Simulation

In der wellenoptischen Simulation wird der Ein-
fachheit halber nur eine laterale Koordinate be-
trachtet und es wird angenommen, dass jeder
Punkt der Lichtquelle inkoharent zu den anderen
Punkten strahlt [3]. Bei den numerischen Simulati-
onen wurden alle Freiraumausbreitungen mit der
Planwellenmethode durchgeflhrt und die opti-
schen Elemente mit der ,Thin element* Naherung
berlcksichtigt. Die Strahlung jedes Lichtquellen-
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punktes wird koharent durch das System gerech-
net und in der Zielebene werden die resultierenden
Intensitaten  verschiedener Lichtquellenpunkte
inkoharent addiert.

Allerdings geniigt schon eine einfache wellenopti-
sche Betrachtung, um die wesentlichen Effekte zu
verstehen. Dazu betrachtet man nur einen Licht-
quellenpunkt, so dass die beiden Linsenarrays L2
und L3 (siehe Abb. 1) mit einer ebenen Welle be-
leuchtet werden. Jedes Array wirkt dann wie ein
Beugungsgitter der Periode p (=Abstand der Lin-
sen) und es entstehen Beugungsordnungen unter
den diskreten Winkeln

sing,, =sing, +mA/p (1)
wobei ¢, der Winkel der einfallenden ebenen Wel-
le mit der optischen Achse ist, 1 die Wellenlange
und m die ganzzahlige Beugungsordnung. Da
beide Arrays gleiche Periode p haben, ergeben
sich auch hinter dem zweiten Array die gleichen
diskreten Beugungsordnungen, so dass in der
Zielebene (=Brennebene von Linse L4) ein perio-
disches Raster von Punktbildern innerhalb des
geometrisch optisch vorausgesagten Bereichs
entsteht (siehe auch numerische Simulation in
Abb. 3).
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Abb. 3 Intensitétsverteilung in der Zielebene bei einer
Punktlichtquelle (links: gesamte Verteilung, rechts: zent-
raler Ausschnitt zur Verdeutlichung der diskreten Beu-
gungsordnungen).

Wird ein lateral verschobener anderer Lichtquel-
lenpunkt betrachtet, so erzeugt dieser eine ebene
Welle unter einem anderen Winkel ¢, und die
Beugungsordnungen bzw. das Punktbildraster in
der Zielebene sind entsprechend lateral verscho-
ben. Da die Intensitatsverteilungen der einzelnen
Lichtquellenpunkte in der Zielebene inkoharent
addiert (bzw. integriert) werden, ist es klar, dass
(bei gleichartiger Abstrahlung aller Lichtquellen-
punkte) eine Homogenisierung immer dann am
besten funktioniert, wenn die gesamte Winkelaus-
dehnung Ag, =@, .. — @mmn d€r Lichtquelle hinter

der Linse L1 gleich einem ganzzahligen Vielfachen
von Ag.... =4/ p ist, wahrend die Homogenisie-

rung am schlechtesten funktioniert, wenn die Win-
kelausdehnung einem halbzahligen Vielfachen von
Aggiter €ntspricht (siehe Abb. 4). Allerdings ist es
auch klar, dass dieser Unterschied immer mehr
verschwindet, je groBer das Verhaltnis

Ag, | Apg,,, ist, da nur der nicht ganzzahlige

Bruchteil fir die Inhomogenitat verantwortlich ist
(siehe Abb. 5). Dies gilt auch, wenn die unter-
schiedlichen Lichtquellenpunkte, wie in der Praxis
Ublich, inhomogen und anisotrop abstrahlen.
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Abb. 4 Intensitatsverteilung in der Zielebene fiir den Fall
Ag,, / AP =1 (links) und Ag, / APier =1.5 (rechts).
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Abb. 5 Intensitétsverteilung in der Zielebene fiir den Fall
Ap, | Apgy,, =82 (links) —und  Agp, /Apg,,, =82.5
(rechts).

Es kann leicht gezeigt werden, dass das maximal
mogliche Verhéltnis A, /Ag.,,.. durch die Fres-

nelzahl F der verwendeten Mikrolinsen (Brennwei-
te f,, wobei Linsen mit 100% Fullfaktor angenom-
men werden) begrenzt wird, da die Lichtquellenbil-
der, wie in Abb. 2 gezeigt, nicht groRer als die
Subapertur sein dirfen:

Ag,, /A¢Gitter S4F = p2 /(ﬂfz) ()
Naturlich muss beim praktischen Design der ge-
samte Aufbau betrachtet werden, da meist die
Lichtquelle und die GroRe der Zielebene gegeben
sind. Die ausgenutzte Fresnelzahl der Mikrolinsen
sollte aber immer mdoglichst gro sein und die
Lichtquelle muss inkoharent abstrahlen, um die
Inhomogenitat aufgrund der ,Gittereffekte* der
Linsenarrays zu minimieren.
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