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In den letzten Jahren ist die Auswahl an
LEDs (Licht emittierende Dioden) deut-
lich gestiegen. LEDs werden typischer-
weise mit einer Wellenldnge von 470 bis
950nm, einem Abstrahlwinkel von +3°
bis £60° und mit einem typischen Ge-
samtlichtstrom von etwa einem Lumen
in verschiedensten Gehdusebauformen
angeboten. Mittlerweile sind Spezial-
LEDs mit zehn Lumen Lichtstrom und
mehr verfiigbar. Fir die Auswahl der
LED benotigt der Entwickler gute Markt-
kenntnis, um den richtigen LED-Typ
auszuwdhlen. Dabei sind neben dem
technischen Anspruch auch die Verfilig-
barkeit und die Toleranzbreite der LED
wichtige Entscheidungskriterien.

Die Entwicklung leistungsfiahiger Op-
tiken fir die Einkopplung von LED-
Strahlung in Lichtleiter setzt die genaue
Kenntnis des optischen Verhaltens der
LED voraus. Um mehr Information iiber
das Verhalten der LED zu erhalten, wird
diese detailliert untersucht. Diese Daten
bilden die Grundlage fiir die prazise
Simulation und Optimierung der opti-
schen Systeme.

Die Strahlung entsteht im aktiven Be-
reich des Chips in der LED. Der aktive
Bereich hat eine typische Fliche von
zirka 0,3 x0,3mm? und eine Dicke von

Von der LED

in den
Lichtleiter

Superlumineszente LEDs eroffnen neue Moglichkeiten in der
Beleuchtung und der optischen Informationsiibertragung. Uber
Lichtleiter lasst sich die Strahlung an die gewiinschten Stellen leiten
und verteilen. Besondere Aufmerksamkeit erfordert dabei die Ein-

kopplung des Lichts in den Leiter.

einigen pm. Das Substrat der LED kann
dieses Licht absorbieren oder transmit-
tieren. Dariiber hinaus schattet der Lot-
punkt der Anode einen Teil des Lichts
ab. Das seitlich abgestrahlte Licht wird
zur Erhohung der Effizienz durch einen
den Chip umgebenden Reflektorkelch
nach vorne reflektiert.

Allerdings ist diese zusitzliche Effizi-
enz fiir die Einkopplung der Strahlung
in Lichtleiter oftmals nicht von Bedeu-
tung, da durch den Kelch der virtuelle
Lichtschwerpunkt vergroBert wird. Die-
ser vergroBerte virtuelle Lichtschwer-
punkt ldsst sich oftmals nicht komplett

Bild 1. Schliffe der LEDs ermdglichen die Herstellung
von Analysemodellen, hier eine infrarote LED mit
Kelch und strahlendem Chip

in einen Lichtleiter einkoppeln. Die opti-
schen Aberrationen der Linse an der
LED vergroBern den virtuellen Licht-
schwerpunkt noch weiter. Demzufolge
muss ein optisches System nicht nur
das Licht von der leuchtenden Flache
von 0,3x0,3mm? transformieren, son-
dern den virtuellen Lichtschwerpunkt
mit einem typischen Durchmesser von
etwa 2mm. Der virtuelle Lichtschwer-
punkt liegt axial meistens zirka 1 mm
vom Chip entfernt.

Simulation erfordert
digitale LED-Modelle

Bei der Entwicklung und Optimie-
rung von optischen Systemen ar-
beitet man heute oftmals mit Si-
mulationsprogrammen. Werden in
den optischen Systemen LEDs als
Lichtquellen eingesetzt, befinden
sich diese oft im so genannten
Nahfeld zum optischen System.
Die radiometrische Fernfeldbe-
schreibung der LED, meist im
Standarddatenblatt zu finden, ist
dann nicht mehr ausreichend.
Dies ist zum Beispiel bei der Ein-
kopplung in Lichtleiter der Fall,
was die Verwendung eines ge-
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nauen LED-Modells fiir die Simulation
unerldsslich macht.

Zur Erzeugung eines genauen LED-
Modells werden die LEDs auf verschie-
dene Analyseebenen abgeschliffen und,
zum Teil in leuchtendem Zustand,
mit einem Video-Mikroskop vermessen
(Bild 1). Anhand der gemessenen geome-
trischen und radiometrischen GroBen
lasst sich ein Lichtquellenmodell im Op-
tik-Simulationsprogramm erstellen. Die
Verifikation des Lichtquellenmodells er-
folgt durch den Vergleich der simulier-
ten Abstrahlcharakteristik und der Nah-
feldverteilung mit den gemessenen Wer-
ten. Das genaue Modell ermoglicht
dann, den virtuellen Licht- oder Strah-
lungsschwerpukt der LED zu ermitteln
und ein optisches System optimal fiir
die weitere Transformation der LED-
Strahlung zu entwickeln.

Neben dem groBen virtuellen Licht-
schwerpunkt kann die Positionsgenauig-
keit des Chips in der LED ein weiteres
Problem darstellen. Die Chips werden in
der LED mit einer Genauigkeit von etwa
+0,1 mm eingebaut. Diese Toleranz kann
die gebiindelte Abstrahlung der LED um
einige Grad ablenken. Das optische Sys-
tem ist darum so auszulegen, dass das
System auch mit dieser Genauigkeit zu-
verlassig funktioniert. Die Draufsicht
auf eine SMD-LED verdeutlicht die Posi-
tionierung des Chips im LED-Gehéuse
(Bild 2).

Einkopplung von LED-Licht
in Lichtleiter

Die Einkopplung von LEDs in Lichtleiter
ist im Regelfall mit Verlusten verbun-
den. Der Strahlungsverlust bei der Ein-
kopplung ist abhdngig vom Durchmes-
ser und dem Akzeptanzwinkel (numme-
rische Apertur, NA) des Lichtleiters. Ist
der Durchmesser des Spots der Strah-
lung an der Einkoppelfliche groBer als
der Durchmesser des Lichtleiters, oder
wird der Lichtleiter unter einem grofe-
ren Winkel als der Akzeptanzwinkel des
Lichtleiters bestrahlt, geht der entspre-
chende Anteil der Strahlung verloren.

In einem verlustfreien optischen Sys-
tem bleibt die Leuchtdichte erhalten und
kann nicht erhoht werden. Das Produkt
von Raumwinkel der Strahlung mit der
strahlenden Flache bleibt konstant. Das
bedeutet im Falle der Einkopplung von
LED-Strahlung in einen Lichtleiter: Wird
der virtuelle Brennpunkt der LED mit
einer Zusatzoptik verkleinert auf die
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Einkoppelflaiche abgebildet, vergroBert
sich der Einstrahlwinkel, und umge-
kehrt.

Aus diesem Grund bewirkt eine Ver-
kleinerung des Spots nur dann eine Effi-
zienzsteigerung, wenn der Akzeptanz-
winkel des Lichtleiters eingehalten wird.
Darum miissen sowohl der Einstrahl-

Bild 2. Bei der Entwicklung ist die Positionierungsto-
leranz des LED-Chips von typisch 0,1 mm zu beachten

winkel als auch die GroBe des Licht-
flecks optimal an den Lichtleiter ange-
passt werden. Als Ersatz fiir den Koppel-
verlust bekommt man am Faserausgang
eine angepasste Lichtverteilung mit ho-
herer Positionsgenauigkeit. Drei reale
Beispiele sollen die Einkopplung von
LED-Strahlung in Lichtleiter weiter ver-
deutlichen.

Ein Anwendungsbeispiel ist die Ein-
kopplung und Verteilung von LED-IR-
Strahlung mit einem Y-Kunststofflicht-
leiter. Dieser Lichtleiter dient als Sende-
element fiir eine Positions-Decoderein-
heit. Der Lichtleiter wird als Kunststoff-
spritzgussteil gefertigt. Sowohl die Ele-
mente zur mechanischen Befestigung
des Lichtleiters als auch die optischen
Elemente zur Einkopplung, Strahlungs-
lenkung und Auskopplung sind direkt
in dem Kunststoffteil enthalten.

/

-——— Auskoppelprisma
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Strahlungsverteilung in LEDs
mit Kunststofflichtleiter

Die Einkopplung der LED-Strahlung
wird durch eine Einkoppellinse unter-
stiitzt, so dass moglichst viel Strah-
lungsleistung in den Lichtleiter einkop-
pelt. Durch die Strahlrichtung der einge-
koppelten Strahlen sowie durch
die Geometrie des Lichtleiters ge-
langt die Strahlung in die beiden
Arme (Y) des Lichtleiters. Die ers-
ten beiden Auskoppelstellen befin-
den sich direkt am Beginn der Ar-
me. Die weiteren Auskoppelstellen
sind am Ende der Arme ange-
bracht. Die Auskopplung erfolgt
durch Totalreflexion an den Aus-
koppelprismen, welche in die obe-
re Fliche des Lichtleiters einge-
bracht sind. Die Prismen sind so
gestaltet, dass sowohl im vorderen
als auch im hinteren Bereich eine
identische Strahlungsmenge aus-
gekoppelt wird. Die Mikrolinsen
konzentrieren die ausgekoppelte Strah-
lung auf eine bestimmte Fldche in der
Detektorebene.

Durch diese Art der Strahlungslen-
kung stehen vier homogene Strahlungs-
punkte in der Detektorebene zur Verfii-
gung, welche zum Beispiel fiir die weite-
re Verarbeitung durch eine Decoder-
scheibe genutzt werden konnen. Alle
vier Messstrahlbiindel werden durch
nur eine LED erzeugt. Ein weiterer Vor-
teil dieses Lichtleiterprinzips liegt darin,
dass fiir die LED und die Detektoren nur
eine Platine notwendig ist (Bild 3).

Weitere Lichtleitformen zur Strah-
lungslenkung sind mdoglich, zum Bei-
spiel mehrere Lichtarme mit mehreren
Auskoppelbereichen pro Arm. Die Linge
dieser Lichtleitarme ist nahezu unerheb-
lich, soweit keine Querschnittsverklei-
nerungen auftreten, da die Absorption

Bild 3. Der Licht-
leiter verteilt die
Strahlung der LED
an vier Stellen
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Bild 4. Durch Winkel-Multiplexer sind vier Kanile in einer

Faser Gbertragbar

im Material relativ gering ist. Mit meh-
reren Auskopplern ergibt sich eine Ma-
trix aus Quasipunktquellen, welche in
der optischen Positionssensorik zum
Einsatz kommt. Die Auskopplung aus
dem Lichtleiter ldsst sich, neben den
schon beschriebenen Auskoppelpris-
men, auch tber aufgepréagte Gitter reali-
sieren.

Storstrahlung, welche bei einem sol-
chen Lichtleiter normalerweise auch
auftritt, ist schon wahrend der Entwick-
lung durch gezielte Pfadanalyse erkenn-
bar. Diese Strahlungspfade lassen sich
durch geeignete Geometriednderung ab-
schwichen oder der Nutzstrahlung wie-
der zufiihren. Ein solches optisches
Lichtleitersensorsystem bietet klare Vor-
teile hinsichtlich Zuverldssigkeit, Ein-
bauraum und Kosten.

LED-Einkopplung
in Multimode-Faser

In vielen Anwendungsféllen ist es not-
wendig, die Strahlung einer LED in
eine Standard-Multimode-Faser einzu-
koppeln. Bei dieser Einkopplung ist der
Lichtleiter fest vorgegeben und kann
nicht an die LED angepasst werden. In
diesem Fall muss die Abstrahlung der
LED mit einer Sekundéroptik entspre-
chend transformiert werden, so dass
moglichst viel Strahlungsleistung in die
Faser eingekoppelt wird. Da der Chip
heller und Kkleiner ist als der virtuelle
Brennpunkt der LED, soll vorzugsweise
der Chip auf den Faserkern abgebildet
werden. Dabei ist ein Kompromiss zwi-
schen dem VergroBerungsfaktor und der
Winkeloffnung der Einstrahlung zu fin-
den, da eine Verkleinerung der Abbil-
dung des Chips die Winkeloffnung ver-
groBert und damit die NA der Faser
uberschritten wird.

Multimode-
Faser

Der Vorteil einer Multimode-
Faser mit einem groBeren
Kerndurchmesser in Bezug auf
die Einkoppeleffizienz wird
zum Teil wieder zunichte ge-
macht, da die Strahlung am
Lichtleiterausgang nicht mehr
entsprechend punktférmig vor-
handen ist. Eine Faser mit
einem Kerndurchmesser von
100 um eignet sich besser
als  Punktquelle als eine
Faser mit einem Kerndurch-
messer von 1 mm. Des Weite-
ren verschlechtert sich durch
den vergroBerten Durchmesser
auch die mechanische Flexibilitit der
Faser.

Die Einkoppellinse zum Einkoppeln
der zusammengefiihrten LED-Strahlung
in die Faser hat die gleiche NA wie die
Faser. Diese Linse bildet die Chips der
LEDs auf die Eintrittsebene der Faser
ab. Da die drei verwendeten
LEDs unterschiedliche Ab-
strahlcharakteristiken aufwei-
sen, haben die Kollimatorlin-
sen vor den LEDs jeweils an-
gepasste Material- und Geo-
metrieeigenschaften. Zur Op-
timierung von Linsen lassen
sich in den Optiksimulations-
programmen automatische
Optimierungsschritte  durch-
fiihren, welche die Linsenei-
genschaften an die verwende-
ten LEDs anpassen.

Im Vergleich zur Faserldn-
ge ist der Kerndurchmesser
meistens vernachlassigbar
klein. Die Strahlung erhélt darum in der
Faser so viele Reflexionen, dass die Be-
strahlungsstarkeverteilung an der Aus-
trittsfliche der Faser immer homogen
ist.

Die theoretische Betrachtung der Aus-
breitung von Strahlung in einer Stufen-
indexfaser ergibt, dass bei Annahme
einer perfekten Zylindergeometrie des
Faserkerns und einem homogenen Bre-
chungsindex in der Faser der Einkoppel-
winkel in eine Stufenindex-Multimode-
Faser (SMF) erhalten bleibt. Das heiBt,
wird eine ebene Welle in eine SMF
schriag eingekoppelt, erscheint am Fase-
rende ein Lichtkegel mit einem halben
Offnungswinkel, der gleich dem Ein-
kopplungswinkel ist. Dieser Lichtkegel
zeichnet sich jedoch nicht als scharfer
Kreis auf einem Schirm ab, da Beugung
am Faserkern auftritt.

Winkelkodierte
Kanale

In der Realitdt wird jedoch durch die
nicht idealen Eigenschaften der Faser
ein Teil des eingekoppelten Winkelspek-
trums homogenisiert. Ist eine homoge-
nere Strahlstirkeverteilung am Ausgang
notwendig, lasst sich dies durch ortli-
chen Druck auf die Faser erreichen. Der
Druck verursacht Spannungen in der Fa-
ser, und dies bewirkt eine Brechungsin-
dexinhomogenitdt des Fasermaterials,
was zur Homogenisierung des Winkel-
spektrums fiihrt.

Dateniibertragung
in Multimode-Fasern

Der zuvor beschriebene Effekt der Erhal-
tung des Einkoppelwinkels ldsst sich
zur optischen Dateniibertragung ver-
wenden. Hierbei konnen mehrere Daten-
kanile in einer Stufenindex-Multimode-
faser parallel iibertragen werden. Die
einzelnen Datenkandle werden dabei

1. Linse CGH 2. Linse

Detektor-
reihe

Bild 5. Schematischer Aufbau des Demultiplexers

mit unterschiedlichen Winkeln in die
Faser eingekoppelt.

Der schematische Aufbau dieses Win-
kel-Multiplexers ist in Bild 4 dargestellt.
Die Strahlung der Quelle wird mit Mik-
rolinsen kollimiert, und die kollimierte
Strahlung wird mit Mikroprismen in un-
terschiedlichen Winkeln abgelenkt. Auf
diese Weise werden die Datenkanéle mit
unterschiedlichen Winkeln in die SMF
eingekoppelt. Die Datenkandle erschei-
nen am Faserende als Lichtkegel. Die
Winkelbreite eines Datenkanals nimmt
mit der Lange der Faser zu. Deshalb las-
sen sich maximal vier Kandle mit bis zu
100m Faserlange mit der heutigen Fa-
serqualitat tibertragen.

Der Demultiplexer bildet die winkelko-
dierten Kandle auf unterschiedliche Orte
in der Detektorebene ab. Die erste Linse
Fourier-transformiert die Lichtverteilung
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des Faserausgangs, so dass man die zu
den einzelnen Kanilen gehorenden Licht-
ringe in der hinteren Brennebene der
Linse beobachten kann (Bild 5). Das Licht
wird in dieser Ebene abgelenkt und zwar
jeder Ring in eine andere Richtung. So-
mit wird jeder Kanal nach der zweiten
Fourier-Transformation mit der zweiten
Linse von einem anderen Detektor in der
Detektorebene empfangen. Die Ablenk-
funktion ist mit einem computergenerier-
ten Hologramm oder mit einer Mikropris-
menstruktur realisierbar. Abhdngig von
der Positionsgenauigkeit und der GroBe
der Austrittsfenster der Lichtquelle ist
die Multiplexer- und Demultiplexerein-
heit mit einer Toleranzforderung von
5 pm bis auf die GroBe einer Mignonzelle
miniaturisierbar.

Unter Verwendung von VCSELs (Ver-
tical Cavity Surface Emitting Lasers)
lasst sich die ganze Bandbreite des
Ubertragungssystems mit Winkelkodie-
rung - 20Gbit/s pro Kanal - nutzen. Als
preisgiinstigere Alternative fiir diese
Lichtquelle bietet sich die RCLED (Reso-
nant Cavity Light Emitting Diode) an.
Die RCLED ist fiir die Dateniibertragung
in Kunststofffasern mit dem Kerndurch-
messer von 0,5 bis 1 mm optimiert und
lasst auch groBere Toleranzen zu. Wird

It’s no trick...

it’s a vision
T
system

eine RCLED im Winkel-Multiplex ver-
wendet, kann die Ubertragung mit einer
Bandbreite von bis zu 500 Mbit/s pro
Kanal erfolgen.

Mit dieser Winkelcodiertechnik sind
zum Beispiel vier hoch aufgeloste Video-
signale oder vier Kandle des IEEE-
1394b-Standards iiber bis zu 100m pa-
rallel tibertragbar. Moglich ware auch
ein optischer Datenbus fiir Intrachip-
oder Platinenverbindungen mit bis zu
16 Datenkandlen zu je 20Gbit/s. Diese
Winkelkodierung ist zudem mit anderen
Multiplexer-Techniken wie TDM (Time
Division Multiplexing) oder WDM (Wave
Division Multiplexing) kombinierbar.

Neue Konzepte
durch neue LEDs

Die Fortschritte bei den LEDs und Laser-
dioden sowie neue Arten von Strah-
lungsquellen wie VCSELs oder RCLEDs
lassen eine Vielzahl neuer Optikkon-
zepte fiir die Sensortechnik und Daten-
iibertragung erahnen. Immer schnellere
Computer ermdéglichen die effiziente Op-
timierung derartiger Systeme. Unver-
zichtbare Grundlage dafiir sind genaue
Rechnermodelle der Lichtquellen. Die
konkurrenzfihige Entwicklung dieser

CAD/CAM/CAE

Systeme innerhalb immer kiirzer wer-
dender Time-to-Market-Perioden ist oh-
ne die Reduzierung der Anzahl von Pro-
totypen durch die Rechnersimulation
kaum mehr moglich. Opsira entwickelt
innovative optische Losungen fiir einen
sehr weiten Anwendungsbereich. Nicht
selten konnen Konzepte eines total an-
dersartigen Produkts bei einer Neuent-
wicklung wieder herangezogen werden.
Dies, in Kombination mit der Projekt-
betreuung optischer Entwicklungen von
der Idee bis hin zum Prototypen oder
zum Serienteil, bietet die Voraussetzun-
gen zur effizienten Entwicklung neuarti-
ger, konkurrenzfahiger Produkte.
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Intelligente Kameras
vom Markifuhrer

Framegrabber und DSP schon eingebaut - kein PC nétig!

Uber 100 Standard-Softwareprodukte auf Basis der VC-Serie sind
schon erhdltlich. Es werden allgemeine Aufgaben aus dem Bereich
Industrielle Bildverarbeitung abgedeckt, wie etwa Optische Mef3-
technik / Drehlageerkennung / Objekterkennung / Etikettenkontrolle /
Montagekontrolle / Sortierung / Lesen von 1D Barcode und 2D Matrix
Codes (ECC200), OCR (Schriftlesen) und Mustererkennung.

Es gibt aber auch viele Sensorlésungen auf Basis der VC-Kameras,
wie etwa einen Kugellager-Sensor oder einen Sensor, der die Winkellage
eines Nietautomaten in 3D so stevert, daB3 die Nieten auch bei ge-
krimmten Oberfléchen im richtigen Winkel (némlich senkrecht) durch die
Bleche gehen. Die Kameras sind ideal geeignet fir OEMs und VARs.

Vision Components GmbH

von 500 x 580 bis 1280 x 1024 Pixel,
S/W, Farbe, Progressive Scan
ADSP2181/83/85 TIC62XX

von 2MB bis 8MB DRAM (TI: 16MB)

von 0,5 bis 2 MB Flash EPROM (TI: 8MB)
RS232 bis 115,2 kBaud

4 Eingdnge, 4 Ausgdnge,

12-24V, optisch getrennt

125 x 50 x 35 mm

ab 384 EUR (1+)

Vision
Components
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