LED-Vorsatzoptiken: Formen,
Toleranzen und Anforderungen

Erst durch den Einsatz von Vorsatzoptiken kann das volle Potenzial der LED-
Lichttechnik effizient genutzt werden. Das Licht der LED wird mit Hilfe einer
Vorsatzoptik aus Kunststoff so geformt, dass es dort ankommt, wo es benotigt wird
und somit vielseitig einsetzbar ist. Anwendungsgebiete ergeben sich im Bereich
der Beleuchtung von Wohn- und Biirordumen, von Gebéduden und Stralen aber
auch beispielsweise im Automobilbereich, der Signal- und Werbebeleuchtung so-
wie der Medizintechnik.

Bei diesen Beleuchtungsanwendungen spielt die Lichtverteilung eine entschei-
dende Rolle. Da die Lichtemission von Leuchtdioden punktférmig erfolgt, werden
zur punktuellen und diffusen Ausstrahlung von Objekten sowohl Diffusionslin-
sen und Reflektoren als auch Kollimatoren benutzt, mit denen der Lichtstrahl in
seinem Abstrahlwinkel verdndert werden kann. Die vorwiegenden physikalischen
Wirkprinzipien bei Beleuchtungsoptiken sind die Refraktion (Lichtbrechung) und
Reflektion. Im Bereich abbildender Optiken werden dariiber hinaus noch diffrakti-
ve optische Elemente (Lichtbeugung) eingesetzt.

Eine LED ohne Vorsatzoptik entspricht meistens annidhernd einem lambert-
schen Strahler. Eine lambertsche Abstrahlung ist in den meisten Anwendungsfil-
len jedoch nicht gewiinscht, da fiir Beleuchtungsanwendungen keine Bildschirm-
arbeitsplatztauglichkeit nach DIN EN 12464-1 und keine verminderte Blendwir-
kung nach UGR erreicht wird. Aus diesem Grund ist eine Strahlformung mittels
Linse notwendig. Die hierzu eingesetzten LED-Vorsatzoptiken sind dabei nach
ihrer Abstrahlcharakteristik zu unterscheiden, wobei die Batwing-Verteilung be-
sonders hervorzuheben ist.

Die Batwing-Lichtcharakteristik, urspriinglich fiir Verkehrsampeln konzipiert,
bezeichnet die Lichtstirke-Verteilung einer Leuchte mit betont breitstreuendem
Abstrahlprofil (Hoerberg 2007, S. 14). Die Namensgebung erfolgte aufgrund der
einer fligelférmigen Form &hnelnden Lichtstirke-Verteilungskurve (Abb. 2.1,
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Abb. 2.1 Abstrahlcharakteristik einer Batwing-Optik und Prinzipskizze einer Fresnellinse

links). Das Licht wird hierbei in einem Kegel mit 40-60° Offnungswinkel verstirkt
und in der Mitte leicht abgeblendet. Um diese Lichtcharakteristik zu erzielen, kom-
men oftmals Fresneloptiken zum Einsatz (Abb. 2.1, rechts). Ausschlaggebend fiir
die refraktiven Eigenschaften einer Optik ist hauptsidchlich die Kriimmung der
Grenzflache zweier Stoffe (z. B.: Kunststoff und Umgebungsluft). Dieser Aspekt
wird sich bei Fresneloptiken zunutze gemacht, indem die Oberfliche der Optik
mit konzentrischen Ringsegmenten versehen wird, die fiir eine gezielte Sammlung
bzw. Ablenkung des Lichtes sorgen. Die Dicke der Linse wird also reduziert, was
sowohl Volumen und Bauhdhe als auch Gewicht im Verhéltnis zur urspriinglichen
Volllinse deutlich verringert.

Der am héaufigsten verwendete Typ fiir LED-Vorsatzoptiken ist der TIR-Kolli-
mator (Total Internal Reflecion). Diese Mischoptik verwendet eine Kombination
aus einer zentralen refraktiven Linsenfldche und einer totalreflektierenden seitli-
chen Flanke der Polymeroptik. Das emittierte Punktlicht der LED wird dabei kol-
limiert. Das bedeutet, dass wie bei einem Parabolspiegel ein paralleler Lichtstrahl
erzeugt wird. Typischerweise weisen TIR-Linsen ein rotationssymmetrisches
Design auf, die eine gleichmiBige kreisformige Lichtverteilung ermdglicht. Ab-
bildung 2.2 verdeutlicht das Funktionsprinzip schematisch. TIR-Linsen sind auf-
grund des verwendeten Prinzips der Totalreflexion duBerst effizient und kénnen
Lichtenergie aus verschiedenen Richtungen zu einem gebiindelten Lichtstrahl fo-
kussieren. Noch engere Strahlen lassen sich mit einem katadioptrischen System
erzielen: das emittierte Licht passiert einen Glaskonus und trifft schrig auf eine
reflektierende Schicht an der Offnung des Reflektors. Von dort wird es in diesen
zuriickgeworfen und im Reflektor so reflektiert, dass es diesen als schmales, par-
alleles Lichtbiindel verlisst.

In den letzten Jahren haben sich dariiber hinaus zunehmend LED-Vorsatzop-
tiken mit Freiformoberfliachen etabliert, d. h. Oberflachen, die nicht durch eine
geringe Anzahl an Freiheitsgraden beschreibbar sind wie bspw. Sphéaren oder
Asphiren, sondern iiber viele tausende Parameter beschrieben werden (i. A. als
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Abb. 2.2 Funktionsweise TIR-Kollimator-Linse und On-Axis-Freiformoptik fir LED-
Straflenbeleuchtung

Spline-Oberflichen). Durch die Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
strahlen wird die optische Freiformfliche bestimmt: jedem Punkt der Oberfliche
wird eine Normalenrichtung zugewiesen, sodass genau eine Eingangsrichtung mit
einer Ausgangsrichtung {iber Brechung oder Totalreflexion verkniipft wird. Somit
sind mit Hilfe von Freiformflachen beliebige Lichtverteilungen realisierbar. Neben
klassischen On-Axis-Flachen, die eine zentrische Ausleuchtung vorsehen, ist es
mit Off-Axis-Fliachen der Freiformoptik zudem moglich, seitlich versetzte Aus-
leuchtungsprofile mit gewiinschtem Intensitétsprofil zu projizieren.

Fiir viele LED-Vorsatzoptiken aus Kunststoff gilt, dass diese grundsatzlich auch
als Arrays fiir multiple LED-Anordnungen ausgelegt werden kdnnen. Hierbei sind
die dem Stand der Technik entsprechenden Toleranzen einer Einzeloptik entspre-
chend auf das Gesamtsystem zu iibertragen. Beispielhaft sind hier die Toleranzen
fiir die Mittendicke mit +0,01-0,05 mm und die Zentriergenauigkeit von 0,02—
0,05 mm zu nennen (Bdumer 2005, S. 28). Die Integration mechanischer Elemente
zur Montage und die Uberlagerung der Optik mit Mikrostrukturen (Diffusorstruk-
tur) stellen weitere Moglichkeiten zur Funktionsintegration dar. Zu beachten ist
beim Einsatz kunststoffbasierten LED-Vorsatzoptiken das Warmemanagement des
Lichtsystems, da in Abhéngigkeit des verwendeten thermoplastischen Kunststoffes
die zuldssige Dauergebrauchstemperatur (z. B. PMMA <85°) nicht iiberschritten
werden darf. Die hohe Qualitit der Optik und der damit verbundene Herstellungs-
prozess sind mafigeblich entscheidend fiir die optische Anwendung und fiir deren
Erfolg.

Die geometrischen Vorgaben, die sich aus dem optischen Design fiir Polymer-
optiken ergeben, stellen in vielerlei Hinsicht eine Herausforderung fiir die Fer-
tigungstechnologie dar: grole Wandstéirken, geringe Kantenverrundungen sowie
hochste Oberflachengiiten in Kombination mit geringen Formtoleranzen erfordern
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angepasste Verfahrensvarianten entlang der gesamten Produktionskette von Poly-
meroptiken. Neben technischen Gesichtspunkten ist dariiber hinaus ein hoher Kos-
tendruck bei der Herstellung von Polymeroptiken zu beriicksichtigen, wodurch
weitere Einschrankungen insbesondere hinsichtlich moglicher Zykluszeiten zur
Prézisionssteigerung im Spritzgussprozess resultieren. In den folgenden Kapiteln
werden Technologien vorgestellt, mit Hilfe derer den widerspriichlichen Anforde-
rungen der Optikfertigung begegnet werden kann.
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