Eigenschaften und Grenzen von Homogenisatoren aus Mikrolinsenarrays
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Zur Homogenisierung und Strahlformung einer Intensitéatsverteilung kann ein
Homogenisator aus zwei Mikrolinsenarrrays verwendet werden. Anhand der
praktischen Realisierung zweier mdoglicher Setups werden geometrische und
wellenoptische Stéreffekte dieser Homogenisatoren untersucht.

1 Einfuhrung

Fir viele Systeme ist eine homogene Ausleuch-
tung einer Ebene winschenswert. Oft stellt aller-
dings die verwendete Lichtquelle keine homogene
Lichtverteilung zur Verfligung. So setzt sich z.B.
die Leuchtflache einer LED aus dem eigentlichen
Emitterchip und einem dahinter befindlichen Re-
flektor zusammen (Bild 4 links unten).

Dieser Artikel beschaftigt sich mit der Homogeni-
sierung mittels Facettierung der Lichtquellenaper-
tur. Dabei wird die Apertur der Lichtquelle in meh-
rere Subaperturen zerlegt, welche in der ge-
wiinschten Ebene zur Uberlagerung kommen. Die
Zerlegung in Subaperturen wird hier durch die
Verwendung von Mikrolinsenarrays realisiert. Um
zusatzlich der Lichtverteilung in der Zielebene eine
angepasste Form zu geben, muss ein zweites
Mikrolinsenarray verwendet werden.

Die verwendeten Arrays wurden mittels Grautonli-
thographie direkt in Photolack geschrieben [1]. So
konnten Arrays mit quadratischen Linsen und ei-
nem Fullfaktor anndhernd eins hergestellt werden.
Die Photolackstruktur wurde nach dem Entwick-
lungsprozess mittels selektivem reaktivem lonen-
atzen in das Quarzsubstrat tbertragen. Die Hohe
der resultierenden Linsen, und damit ihre Brenn-
weite, wird durch das Verhaltnis der Atzraten von
Lack und Quarz bestimmt. Es wurden Linsen mit
Brennweiten zwischen 20mm und 25mm bei einem
Pitch von 250um bis 300um hergestellt. Als Licht-
quelle wurde eine LED mit einem Satz unter-
schiedlicher Blenden verwendet. Die Plastiklinse
der LED wurde dazu entfernt.

2 Aufbau der Homogenisatoren

Es gibt zwei mégliche Anordnungen eines Homo-
genisators aus zwei Mikrolinsenarrays [4]. Bild 1
zeigt ein Setup welches zwei unterschiedliche
Mikrolinsenarrays verwendet. Die Lichtquelle wird
durch die Kondensorlinse und das erste Mikrolin-
senarray verkleinert in die Ebene des zweiten Mi-
krolinsenarrays abgebildet. Dabei darf in jeder
Subapertur des zweiten Arrays nur ein Lichtquel-
lenbild zu liegen kommen. Die Aperturen des ers-

ten Arrays werden dann durch das zweite Array in
die Zielebene abgebildet. Da die Kondensorlinse
fur eine konvergente Wellenfront sorgt, werden die
Subaperturbilder in der Zielebene lberlagert. Al-
lerdings mul3 deswegen der Pitch des zweiten
Arrays kleiner als der Pitch des ersten Arrays ge-
wahlt werden. Alle Parameter dieses Systems sind
stark miteinander verknipft, sodass das Design
eines solchen Systems einen erheblichen Re-
chenaufwand erfordert und hohe Anforderungen
an die Herstellung der Arrays stellt.
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Abb. 1 Setup eines Homogenisators mit zwei unter-
schiedlichen Mikrolinsenarrays.
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Abb. 2 Setup eines Homogenisators mit zwei identi-
schen Mikrolinsenarrays.

Weitaus einfacher und weniger stérungsanfallig in
der Herstellung ist der Homogenisator aus zwei
identischen Arrays (Bild 2). Auch hier wird die
Lichtquelle verkleinert in jede Subapertur des zwei-
ten Arrays abgebildet. Da hier allerdings das erste
Array von einer ebenen Welle beleuchtet wird,
muss das zweite Array in der Brennebene der
Linsen des ersten Arrays stehen. Das zweite Array
bildet dann mit Hilfe der zweiten Linse die einzel-
nen Subaperturen des ersten Arrays lberlagert in
die Zielebene ab. Brennweiten und Pitch der Ar-
rays mussen somit identisch sein. Die beiden Ar-
rays konnen durch Teilen eines groRen Arrays
gewonnen werden.
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3 Randbedingungen der Systeme
Geometrisch optische Einflisse

Um eine eindeutige Abbildung einer Subapertur
des ersten Arrays in die Zielebene zu erhalten,
darf jede Subapertur des zweiten Arrays nur ein
Lichtquellenbild enthalten. Treffen Strahlen aus
benachbarten Linsen des ersten Arrays in einer
Subapertur des zweiten Arrays auf, so werden
auf3er der gewlnschten Apertur auch die Apertu-
ren der benachbarten Linsen in die Zielebene ab-
gebildet, sodass Seitenbander in der Intensitats-
verteilung entstehen.

Eine Dejustage der Arrays zueinander fuhrt zu
einem Versatz der Lichtquellenbilder relativ zu den
Linsen des zweiten Arrays und somit zu Nebenbi-
ler [3]. Sind die Lichtquellenbilder groRer als der
Pitch des zweiten Arrays, so berlappen die Licht-
quellenbilder in der Ebene des zweiten Arrays und
es kommt ebenfalls zu Nachbarbilder. In Bild 3 ist
die Intensitatsverteilung in der Zielebene darge-
stellt. Dabei wurde die Grof3e der Lichtquelle und
damit die Grol3e der Lichtquellenbilder in der Ebe-
ne des zweiten Arrays durch eine Blende variiert.
Die entstehenden Nachbarbilder weisen ebenfalls
eine homogene Intensitatsverteilung auf, da auch
die Bilder der Nachbaraperturen kongruent tberla-
gert werden. Die Nachbarbilder sind um so deutli-
cher zu sehen, je mehr Licht aus der entsprechen-
den Apertur die abbildende Mikrolinse im zweiten
Array trifft.

Abb. 3 Gemessene Intensitétsverteilung in der CCD-
Ebene, wobei von rechts nach links der Durchmesser
der Lichtquelle zunimmt.

Wellenoptische Einfllisse

Beugungseffekte spielen vor allem bei kleinen
Mikrolinsenaperturen eine Rolle. In [4] wurde der
EinfluR der Aperturgro3e der Mikrolinsen in Bezug
auf den zunehmenden EinfluR der Fresnelbeugung
bei kleineren Mikrolinsenaperturen untersucht.

Wird anstelle einer ausgedehnten Lichtquelle, wie
einer LED, eine Punktlichtquelle verwendet, so
kommt es aufgrund des periodischen Mikrolinsen-
rasters der Arrays zu Interferenzeffekten in der
Detektorebene. Die homogenisierte Verteilung wird
von einem periodischen Raster Uberlagert. Die
Abstande der Beugungsordnungen sind, im Fall
des Homogenisators mit zwei identischen Arrays,
durch den Pitch der Mikrolinsen, die Brennweite
der zweiten Linse und die Wellenlange bestimmt.

Es sind dabei nur die Beugungsordnungen sicht-
bar, welche innerhalb der homogenisierten Intensi-
tatsverteilung liegen. Werden weitere inkoharente
Lichtquellenpunkte betrachtet, so erzeugt jeder
Punkt verschoben das gleiche Intensitatshild. In
der Zielebene kann somit ein Uberlagertes Muster
beobachtet werden, welches die Anordnung der
Lichtquellenpunkte hat (Bild 4 oben). Wird das
Winkelspektrum der Lichtquelle gréRer als der
Beugungswinkel der Arrays, so sind die Ordnun-
gen nicht mehr einzeln aufldsbar, es ist aber noch
eine Struktur zu erkennen (Bild 4 unten). Durch
leichtes Dejustieren der Lichtquelle kann auch
diese homogenisiert werden.

Abb. 4 Oben: Das Winkelspektrum « der LED mit Blen-
de (links) ist kleiner als der Beugungswinkel des Arrays
p. «~0,6-p. Die Beugungsordnungen sind in der homo-
genisierten Verteilung (rechts) sichtbar. Unten: LED
ohne Blende als Lichtquelle (links) und homogenisierte
Verteilung (mitte) a=~4-£. Wird die Lichtquelle leicht
dejustiert, so verschwindet die Uberstruktur (rechts).

Eine theoretische Untersuchung dieses Effekts
wird in [5] gegeben.
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