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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Strahlformer zur Verwendung in Verbindung mit einer quasi-monochroma-
tischen Lichtquelle sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Strahlformers.

[0002] Fir die eingangs erwdhnte Anwendung sind derzeit Ubertragungselemente zum Beispiel folgender Art
bekannt: a) Brechungslinsensysteme, b) Beugungslinsensysteme und c) Hybridanordnungen.

[0003] Darlber hinaus wird gegenwartig auch ein so genannter Bragg-Reflektor verwendet, wobei die in die-
sem Zusammenhang verwendete Anordnung teilweise reflektierend und teilweise transparent ist. Weiterhin ist
in Lichtwellenleiteranwendungen die Verwendung des Bragg-Aufbaus als so genanntes Faser-Bragg-Gitter
bekannt, welches zwar als selektive Ausgabeeinheit fungiert, jedoch effektiv nicht als linsenartiges Ubertra-
gungselement. Fir die in diesem Zusammenhang beschriebenen Lé6sungen muss heutzutage jedoch erst noch
eine praktische Einsatzmoglichkeit bei der Strahlformung gefunden werden.

[0004] Somit ist insbesondere im US-Patent 5,966,399 ein Bragg-Reflektor oder eine so genannte Fres-
nel-Linse beschrieben, die mit einem so genannten Vertical-Cavity Surface-Emitting-Laser (VCSEL) verbun-
den und mit diesem integrativ verbunden ist, welche jedoch effektiv keine Schutzmatrix fir einen Halbleiter dar-
stellt. In diesem Zusammenhang wurden jedoch bislang keine Lésungen beschrieben, die direkt auf die Mas-
senfertigung anwendbar waren.

[0005] Ferneristin der internationalen Patentanmeldung PCT/US98/17295 ein in Halbleiterlasern integrierter
Strahlformer mit einem separaten Linsenelement beschrieben. Dabei basiert diese spezifische Linse auf her-
kémmlichen Brechungs- und Beugungsanordnungen sowie auf daraus aufgebauten Hybridanordnungen. Das
in dieser Entgegenhaltung beschriebene Linsenelement stellt jedoch weder ein mit einer Lichtquelle integrier-
tes Teil dar noch enthalt diese Schrift auch nur den geringsten Hinweis auf die Nutzung des Bragg-Effekts.

[0006] Darlber hinaus ist in der US 607,550 A ein Strahlformer mit einer separaten, ebenfalls auf Licht bre-
chenden oder beugenden Flachen basierenden, zylindrischen Linse offenbart, welcher derart modifiziert wur-
de, dass er eine vorwiegend durch Laserdioden erzeugte Lichtwellenfront formt. Auch in dieser Entgegenhal-
tung sind einerseits weder auf irgendeine Weise mit einer Lichtquelle integrativ verbundene Lésungen noch
andererseits irgendeine Verwendung des Bragg-Gitters beschrieben.

[0007] Andererseits umfasst eine Lésung gemal US 5,986,807 A ein binares, Licht beugendes optisches Ele-
ment fir einen Strahlhomogenisator, das nur fir koharentes Licht geeignet ist, beispielsweise fir Laser oder
dergleichen. Diese Art einer bindren Gitterstruktur mit Oberflachenreliefphasen beruht auf quantitativen und
variablen Phasenfunktionen und ist nur zur Strahlfokussierung gedacht. In diesem Patent ist keine Nutzung
einer Bragg-Beugungsgeometrie vorgeschlagen und es bietet keinerlei Losungsansatz fir die Strahlformung
bei nichtkoharenten Lichtquellen.

[0008] Aus der Schrift ,Bragg Holograms with Binary Synthetic Surface-Relief Profile”, von Jari Turunen et al.,
Optic letters 18, 15. Juni, N. 12, 1993, Seiten 1022 bis 1024, sind eine Lichtquelle und ein Element mit einer
lokalen Gitterperiode bekannt, welche derart angeordnet sind, dass eine Beugung des auf das Element fallen-
den Lichts im Wesentlichen dem Bragg-Gesetz fur einen spezifischen Bereich von Einfallswinkeln gehorcht.

[0009] Es ist Aufgabe eines Strahlformers gemaR der Erfindung, eine entscheidende Verbesserung auf dem
Gebiet der oben beschriebenen quasi-monochromatischen Lichtquellentechnologie zu erzielen und die Effizi-
enz einer derartigen Lichtquelle zu verbessern sowie die Voraussetzungen fir die Massenfertigung zu schaf-
fen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch den Strahlformer mit den Merkmalen von Anspruch 1 sowie durch das Ver-
fahren zur Herstellung eines Strahlformers mit den Merkmalen von Anspruch 13 gel6st.

[0011] GemaR der Erfindung wird der Strahlformer zur Verwendung in Verbindung mit einer quasi-monochro-
matischen Lichtquelle mit einem Ubertragungselement bereitgestellt. Dieses Ubertragungselement umfasst
ein im Wesentlichen transparentes Material mit einem Index. Dabei kann das Ubertragungselement in seinem
Betrieb die Ausbreitung des Lichts von der Lichtquelle mit unterschiedlichen Abbildungsgeometrie-Verhaltnis-
sen fiihren. Dieses Ubertragungselement umfasst zumindest teilweise bindre Oberflachenrelief-Beugungs-
muster mit bezuglich der Langs- und Querrichtung sowie beztiglich einer optischen Achse optimierten lokalen
Gitterperioden. Die Lichtquelle mit einer Wellenldnge und die lokale Gitterperiode sind im Wesentlichen ent-
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sprechend der Beugungsgeometrie gemaf dem Bragg-Gesetz fiir einen spezifischen Bereich von Einfallswin-
keln optimiert, um bei der Flihrung der Lichtausbreitung eine grotmégliche Beugungseffizienz zu erzielen, wo-
bei die Flhrung der Lichtausbreitung mindestens eine der Methoden Runden, Elliptischmachen, Kollimieren,
Divergieren oder Konvergieren umfasst, wobei
a) das Ubertragungselement zur Lichtfiihrung eine Abbildungsgeometrie von 1:1 aufweist und der Strahl-
former ein diffraktiv auf einer flachen Oberflache angeordnetes Oberflachenprofil aufweist, so dass die Fiih-
rung der Ausbreitung des Lichts mit einem Einfallswinkel von Gber 5° bis 30° zumindest teilweise mittels
eines diffraktiven Bragg-Gittermusters erfolgt, oder
b) das Ubertragungselement eine von einem Verhaltnis von 1:1 geringfligig abweichende Abbildungsgeo-
metrie aufweist und ferner eine Brechungslinse umfasst, und der Strahlformer ein in einem Hybridmuster
ausgefiihrtes Oberflachenprofil aufweist, so dass die Flihrung von Licht mit einem Einfallswinkel von unter
15° bis 40° mittels einer Brechungslinse erfolgt und die Fiihrung von Licht mit einem Einfallswinkel von Gber
15° bis 40° zumindest teilweise mittels eines diffraktiven Bragg-Gittermusters erfolgt, oder
c) das Ubertragungselement eine Abbildungsgeometrie im Verhaltnis von im Wesentlichen ungleich 1:1 hat
und ferner eine aspharische oder spharische Brechungsoberflache mit einem diffraktiven Bragg-Gittermus-
ter aufweist, bei dessen Betrieb die Bragg-Bedingung erfillt und gleichzeitig eine hohe Beugungseffizienz
erzielt wird, wobei das Oberflachenrelief-Beugungsmuster des Ubertragungselements in Form eines Hyb-
ridmusters ausgefiihrt ist.

[0012] Die wichtigsten Vorteile eines erfindungsgemafen Strahlformers sind sein idealer Aufbau, sowohl im
theoretischen Sinne als auch bei praktischen Anwendungen, wodurch der als peripheres Bauelement fur die
Lichtquelle integrierte Strahlformer eine groRtmdgliche theoretische Effizienz erzielen kann, insbesondere bei
Ausnutzung des Bragg-Effekts bei der Erstellung linsenartiger Ubertragungselementanordnungen. Dariiber hi-
naus ermdglicht der ganzheitliche Charakter der Lichtquelle mit einem Strahlformer der Erfindung eine duf3erst
effektive Massenfertigung, sowie optische Systeme, die aus praktischer Sicht so einfach, wirkungsvoll und halt-
bar wie mdglich sind. Dank der Erfindung ist auch eine Verbesserung beispielsweise im Fall von Strahlen még-
lich, die von Leuchtdioden und kanten-emittierenden Halbleiterlasern abgegeben und Uber einen breiten Ein-
fallswinkelbereich hinweg divergiert werden und deren Kollimation oder Abbildung mit ausreichend hoher Effi-
zienz unter Verwendung herkdmmlicher optischer Elemente schwierig ist.

[0013] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines Strahlformers durch das Modellieren
eines flachen und/oder vielgestaltigen Druckblocks und/oder Einsatzes mit einem Elektronenstrahl, einem La-
serstrahldrucker zur Bereitstellung eines modellierten Oberflachenprofils, das mindestens teilweise binare
Oberflachenrelief-Beugungsmuster umfasst, deren lokale Gitterperioden bezliglich der Langs- und Querrich-
tung sowie bezliglich einer optischen Achse optimiert sind, bei dem die lokalen Gitterperioden im Wesentlichen
gemal der Beugungsgeometrie nach Bragg zur Bereitstellung einer groitmaoglichen Beugungseffizienz bei der
Flhrung der Lichtausbreitung optimiert werden; und Massenfertigung des Strahlformers unter Verwendung
des flachen und/oder vielgestaltigen Druckblocks und/oder Einsatzes durch in Kontakt bringen des modellier-
ten Oberflachenprofils mit einem im Wesentlichen transparenten Material zur Bildung eines Ubertragungsele-
ments, das zur Fuhrung der Lichtausbreitung von einer quasi-monochromatischen Lichtquelle mit verschiede-
nen Abbildungsgeometrie-Verhaltnissen betrieben werden kann.

[0014] Es folgt nunmehr eine ausfuhrliche Beschreibung der Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegen-
den Zeichnungen. Davon zeigen:

[0015] Fig. 1 bis Fig. 5 Ansichten, die vorwiegend einer Veranschaulichung hinsichtlich der Anwendung des
Bragg-Effekts dienen; und

[0016] Fig. 6 bis Fig. 12 diverse fakultative Ausflihrungsformen fur eine quasi-monochromatische Lichtquelle
mit einem erfindungsgemafen Strahlformer.

[0017] Die Erfindung betrifft einen Strahlformer, der zur Verwendung in Verbindung mit einer quasi-monochro-
matischen Lichtquelle 1 gedacht und aus einem im Wesentlichen transparenten Material mit einem Index n her-
gestellt ist, als Ubertragungselement 3, das die Ausbreitung von Licht zum Runden, Elliptischmachen, Kolli-
mieren, Divergieren, Konvergieren und/oder fur eine ahnliche Anwendung eines bzw. mehrerer Lichtstrahlen
R flhrt. Dieses Ubertragungselement 3 kann zur Fiihrung der Ausbreitung von Licht von der Lichtquelle 1 mit
unterschiedlichen Abbildungsgeometrie-Verhéltnissen betrieben werden. Dabei umfasst das Ubertragungse-
lement 3 zumindest teilweise binare Oberflachenrelief-Beugungsmuster, mit beztiglich der Langs- und Quer-
richtung sowie bezlglich einer optischen Achse optimierten lokalen Gitterperioden d. Die Lichtquelle 1 mit einer
Wellenlange A und die lokale Gitterperiode d sind im Wesentlichen geman der Beugungsgeometrie nach dem
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Bragg-Gesetz fir einen spezifischen Bereich von Einfallswinkeln 6 optimiert, um eine gréRtmégliche Beu-
gungseffizienz bei der Fihrung der Lichtausbreitung zu erzielen. Diese Fuhrung der Lichtausbreitung umfasst
zumindest eine der Methoden Runden, Elliptischmachen, Kollimieren, Divergieren oder Konvergieren.

[0018] Das Ubertragungselement 3 zur Lichtfilhrung weist eine Abbildungsgeometrie von 1:1 auf und der
Strahlformer hat ein diffraktiv auf einer flachen Oberflache angeordnetes Oberflachenprofil 3', so dass die Fuh-
rung der Ausbreitung des Lichts R, dessen Einfallswinkel Gber 5° bis 30° liegt, zumindest teilweise mittels eines
diffraktiven Bragg-Gittermusters erfolgt.

[0019] Alternativ weist das Ubertragungselement 3 eine von einem Verhaltnis von 1:1 geringfligig abweichen-
de Abbildungsgeometrie auf und umfasst ferner eine Brechungslinse, und der Strahlformer weist ein in einem
Hybridmuster ausgeflihrtes Oberflachenprofil 3' auf, so dass die Flihrung von Lichts R mit einem Einfallswinkel
von unter 15° bis 40° mittels einer Brechungslinse erfolgt und die Fihrung von Licht R mit einem Einfallswinkel
von Uber 15° bis 40° zumindest teilweise mittels eines diffraktiven Bragg-Gittermusters erfolgt.

[0020] Bei einer weiteren Alternative hat das Ubertragungselement 3 eine Abbildungsgeometrie im Verhaltnis
von im Wesentlichen ungleich 1:1 und umfasst ferner eine asphéarische oder spharische Brechungsoberflache
mit einem diffraktiven Bragg-Gittermuster, so dass im Betrieb die Bragg-Bedingung erfullt und gleichzeitig eine
hohe Beugungseffizienz erzielt wird, wobei das Oberflachenrelief-Beugungsmuster des Ubertragungsele-
ments in Form eines Hybridmusters ausgefiihrt ist.

[0021] Nachstehend werden grundlegende erfinderische Konzepte durch Erlauterung des Bragg-Effekts un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Fig. 1-Fig. 5 beschrieben.

[0022] Fig. 1 zeigt ein rein diffraktives Element, d. h. die Abbildungsgeometrie von 1:1. Dabei umfasst die
Lichtquelle 1 zum Beispiel einen Laser oder eine Leuchtdiode (LED), die mit einer Matrix 2 mit einem Bre-
chungsindex von n, einer Beugungslinse 3 und einem Multimodenfaserkern 4 versehen ist. Fiir eine Abbil-
dungsgeometrie im Verhaltnis von 1:1 mussen folgende Bedingungen erfillt werden:

b=a/n (1
und
ntan®, = tan6, (2)

[0023] Die Beugungslinse hat eine lokale Gitterperiode d(r), bei der r eine Entfernung von der optischen Ach-
se darstellt und die aus einer Gittergleichung wie folgt bestimmt wird:

sinB2 = nsinB, — A/d (r) (3)

in der A eine Wellenlange darstellt. Somit bietet die Gleichung 3 eine Lésung fiir eine lokale Periode an jeder
Stelle.

[0024] Es ist bekannt, beispielsweise aus den Quellen: E. Noponen, J. Turunen und A. Vasara, ,Parametric
Optimization of Multilevel Diffractive Optical Elements by Electromagnetic Theory”, Applied Optics 31,
5010-5012 (1992) sowie E. Noponen, J. Turunen und A. Vasara, ,Electromagnetic Theory and Design of Dif-
fractive-Lens Arrays”, Journal of the Optical Society of America A 10, 434-443 (1993), dass das optische Ober-
flachenprofil einer diffraktiven Fokussierungs- oder Kollimationslinse in hohem Mal3e von einer lokalen Periode
bei groRen Einfallswinkeln abhangt und dass die Herstellung optimaler Multilevel-Profile fur groRe Einfallswin-
kel auBerst schwierig ist.

[0025] Im Fall einer Abbildungslinse, insbesondere bei der Abbildungsgeometrie von 1:1, ist es dennoch mog-
lich, sich auch bei groen Einfallswinkeln den Bragg-Effekt zu Nutze zu machen, welcher bereits friher schon
fur die binare Kodierung von diffraktiven Elementen verwendet wurde, wie es beispielsweise in den Quellen J.
Turunen, P. Blair, J. M. Miller, M. R. Taghizadeh und E. Noponen, ,Bragg Holograms with Binary Synthetic Sur-
face-Relief Profile”, Optics Letters 18, 1022-24 (1993) offenbart ist, jedoch nicht im Fall von Linsen. Im obigen
Fall wird die Linse im mittleren Bereich mit einem normalen diffraktiven Muster versehen, jedoch entlang ihren
Réandern mit bindren Bragg-Mustern, die weiter optimiert wurden, zum Beispiel gemaf’ der Quelle E. Noponen
und J. Turunen, ,Binary High-Frequency-Carrier Diffractive Optical Elements: Electromagnetic Theory”, Jour-
nal of the Optical Society of America A 11, 1097-1109 (1994).
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[0026] Fig. 2 zeigt ein typisches diffraktives Gittermuster (das an denin Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten
Oberflachen erscheint), welches gemaf der Bragg-Bedingung modifiziert wird. Die Winkel 8, und 6, sind dabei
die gleichen wie in Fig. 1, auch d stellt immer noch eine lokale Gitterperiode dar, c ist die Breite einer Spitze
und h deren Héhe. Sind die Bragg-Bedingungen

nsing, = -sing, = A/2d (4)

erfillt und die lokale Gitterperiode liegt zwischen 0,5\ d < 2A, dann ist es méglich, die Parameter ¢ und h derart
zu wahlen, dass eine dullerst hohe Beugungseffizienz fir das Gitter erzielt wird. Somit kann das Bragg-Gitter
in der Praxis bei 8, > 15° verwendet werden.

[0027] Aus einem Vergleich der obigen Gleichungen (2) und (4) ergibt sich, dass die Bragg-Bedingung 4 in
der Geometrie von Fig. 1 nur annéhernd erfiillt wird. Die Ann&herung gilt bei sinb, = tanB, und sinB, = tan®, (d.
h. ein Fehler tritt insbesondere bei groRen Einfallswinkeln auf). Die Bragg-Bedingung muss jedoch nicht genau
gultig sein, damit das Gitter mit hoher Effizienz funktioniert (siehe die oben erwadhnte Quelle E. Noponen und
J. Turunen). AulRerdem ist eine leichte Abweichung von der Abbildungsgeometrie 1:1 moglich, so dass die
Bragg-Bedingung bei einem Einfallswinkel 8, ,, erflllt wird, Uber den die Intensitatsverteilung ihre héchsten
Werte erreicht.

[0028] Anstelle von Gleichung (1) ergibt sich somit
(l—nzsinze )1/2

b=a max . (5)
n cos®
m

ax

[0029] Alternativ kann 8, durch einen Einfallswinkel ungleich Null ersetzt werden, der von der Form der In-
tensitatsverteilung abhangig ist und im Hinblick auf eine Maximierung der Gesamtbeugungseffizienz ausge-
wahlt wird.

[0030] Im Prinzip kann die Linse von Fig. 1 modifiziert werden, indem eine Brechungslinse im mittleren Be-
reich vorgesehen wird, wahrend eine Beugungslinse nur bei Einfallswinkeln von Gber 30° verwendet wird, tiber
die hinweg das Bragg-Gitter eine hohe Effizienz hat. Fig. 3 zeigt einen derartigen Aufbau: Dabei verlauft ein
Strahl R1 Uber die Licht brechende Oberflache und ein Strahl R2 Uber die diffraktive Oberflache. Die Lésung
macht Sinn fir eine Leuchtdiode mit Resonanzkdrper (RC-LED), aber nicht so sehr fir einen Laser, da die
Grenze zwischen brechenden und beugenden Bereichen in einem raumlich koharenten Feld zu Problemen
fuhrt.

[0031] In Eig. 4 ist ein Zustand mit einer Abbildungsgeometrie dargestellt, die sich erheblich von der Abbil-
dungsgeometrie im Verhaltnis 1:1 unterscheidet (d. h. der Lichtwellenleiter wurde weiter weg von der Linse an-
geordnet, wodurch Licht in einen Lichtwellenleiter mit kleinerer numerischer Apertur aufgenommen oder ein-
gespeist werden kann). Bei dieser Ansicht ist die Hybridlinse an ihrer Brechungsoberflache mit einem Beu-
gungsmuster versehen. Der Grund furr die Verwendung einer Hybridanordnung liegt darin, dass der Winkel 6,
bei Il in Fig. 4 nun kleiner ausfallt als in Fig. 1, zur Erzielung einer hohen Effizienz die Bragg-Bedingung jedoch
nach wie vor erflllt werden muss. Dies wird erreicht, wenn die binare Struktur von Fig. 2 auf eine passend ge-
krimmte Oberflache aufgebracht wird, d. h. die Geometrie derart gedreht wird, dass die senkrechten Wande
von Spitzen im Bragg-Gitter lokal senkrecht oder orthogonal zur gekrimmten Oberflache verlaufen. Die opti-
male Oberflachenkontur Ia8sst sich berechnen und das Ergebnis ist eine fast, wenn auch nicht vollkommen
spharische Oberflache. Danach muss die lokale Periode einer Linse als raumliche Funktion bestimmt werden,
was ebenfalls auf der Grundlage dessen, was vorstehend beschrieben wurde, erfolgen kann. Die Oberflachen-
krimmung ist im Vergleich zur Verwendung einer rein brechenden Oberflache ziemlich unbedeutend, was be-
deutet, dass Fresnel-Verluste ebenfalls deutlich geringer ausfallen. Auch in diesem Fall ist es méglich, den
mittleren Bereich einer Linse mit einer rein refraktiven Losung zu versehen, wie es in EFig. 3 dargestellt ist.

[0032] Fiq.5 zeigt eine Situation, in der ein Linsensystem 3 Lichtstrahlen divergiert (d. h. der Einfallswinkel
eines auf das Linsensystem fallenden Strahls ist kleiner als sein Ausgangswinkel).

[0033] Andererseits liegt das Bestreben bei einem Strahlformer gemaR vorliegender Erfindung darin, ein ins-
besondere von einem optischen Halbleiterbauelement (beispielsweise einer RC-LED oder einem VCSEL 1)
erzeugtes Strahlungsfeld, einer Kollimation, Umformung in einem Fernfeld zu unterziehen, und dieses dann
mittels eines diffraktiven oder hybriden Elements beispielsweise in einen Lichtwellenleiter einzuspeisen. Diese
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Art von Element lasst sich zum Beispiel durch GiefRen direkt um eine RC-LED oder einen VC-SEL herum oder
auf dieser bzw. diesem anbringen, so dass es gleichzeitig das in Rede stehende Element hermetisch um-
schlief3t.

[0034] Es folgt nunmehr eine weitere nahere Analyse hinsichtlich der wesentlichen Grundlagen der Erfin-
dung. In einer ersten Annaherung (die fur industrielle Anwendungen als solche ausreichen dirfte), lassen sich
folgende Hypothesen auf der Grundlage der Koharenztheorie aufstellen:
1. Der zwischen einer Lichtquelle und einem Bragg-Aufbau befindliche aktive Bereich ist unendlich dinn
und kann somit als planare oder ebene Quelle betrachtet werden.
2. Jeder Punkt im aktiven Bereich fungiert als Quelle fir einen vollkommen koharenten Bes-
sel-Gauss-Strahl (d. h. den von einem VCSEL mit einem identischen Muster erzeugte Strahl).
3. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Quelle global inkoharent (quasi-homogen) ist, wodurch
es zu einer fast destruktiven Interferenz der von ihren diversen Punkten abgestrahlten koharenten Bes-
sel-Gauss-Strahlen kommt.

[0035] Aufder Grundlage dieser Hypothesen ist es durchaus denkbar, eine Theorie hinsichtlich der Ausbrei-
tung der von einem optischen Halbleiterbauelement erzeugten, teilweise koharenten Strahlungsfelder auszu-
arbeiten, was wiederum die optimale Auslegung optischer Elemente auf der Grundlage einer Hypothese, dass
ein Strahlungsfeld in etwa eine teilweise koharente konische Welle ist, ermdglicht.

[0036] Unter der Voraussetzung, dass sich das Strahlungsfeld eines optischen Halbleiterbauelements durch
ein teilweise koharentes Bessel-Gauss-Feld modellieren Iasst, ist es ziemlich einfach, Beugungselemente zu
konstruieren, die fur eine flache Oberflache erzeugt werden kénnen, wodurch diese Felder kollimiert werden
kdnnen, deren Beugungsverteilungen im Fernfeld derart konditioniert werden kdnnen, dass sich eine ge-
winschte Intensitatsverteilung ergibt, oder deren Lichtstarke beispielsweise in einen Lichtwellenleiter gefuhrt
werden kann. Die genauen rdumlichen Kohéarenzeigenschaften einer Quelle haben vermutlich keine gré3ere
Auswirkung auf die Erstellung eines theoretischen Modells.

[0037] Zunachst wird die Einspeisung von Licht von einer Lichtquelle in eine Multimodenfaser (MMF) unter-
sucht; ein gutes Beispiel einer solchen sind Kunststoff-Lichtwellenleiter.

[0038] Hatdas Strahlungsfeld einer Lichtquelle eine numerische Apertur, die in ihrer Grof3e kleiner oder gleich
der numerischen Apertur eines Lichtwellenleiters ist, und der abstrahlende Bereich einer Lichtquelle hat einen
Durchmesser kleiner oder gleich dem Durchmesser eines Lichtwellenleiterkerns, dann gestaltet sich die Ein-
speisung von Licht in den Lichtwellenleiter denkbar einfach. Die Verwendung einer 1:1-Abbildungslinse reicht
aus. Eine derartige Linse lasst sich diffraktiv auf einer flachen Oberflache realisieren (d. h. oben auf der Ober-
flache einer um die Lichtquelle herum angegossenen zylindrischen Matrix), zum Beispiel wie folgt: Die Linse
umfasst in ihrem mittleren Bereich eine herkémmliche Mikro-Fresnel-Linse, d. h. ihr Profil ist regelmaRig. Bei
grofRen Einfallswinkeln, Gber die hinweg die abgegebene Lichtstarke einer Lichtquelle am hdchsten ist, fallt die
Beugungseffizienz bei dieser Art von Linse selbst theoretisch schlecht aus und mit der verfliigbaren Fertigungs-
technologie lassen sich nicht einmal theoretische Grenzen erreichen. Andererseits ermdglicht die Erfindung
die Verwendung binarer Strukturen oder Muster, die beim Bragg-Einfallswinkel eine hervorragende Effizienz
(von bis zu 97-98%) aufweisen und deren Fertigung oder Herstellung ebenfalls mit moderner Technologie
moglicht ist, wenn auch die lokale Gitterperiode in derselben GréRenordnung liegt wie die Lichtwellenlange.
Die Linse lasst sich auf herkdmmliche Weise mittels Elektronenstrahllithographie auf einem so genannten Re-
sist (Abdecklack) und anschlieflender Bildung eines so genannten Nickel-Shims, der in einer Gussform ver-
wendet werden kann, herstellen.

[0039] Bei einer Abbildungsgeometrie von ungleich 1:1 gestaltet sich das Ganze etwas komplizierter. Dies ist
der Fall, wenn die numerische Apertur eines Lichtwellenleiters kleiner als diejenige des Strahlungsfelds einer
Lichtquelle ist, und insbesondere, wenn der Strahl anstelle der Einspeisung in den Lichtwellenleiter einer Kol-
limation unterzogen werden soll. In diesem Fall erfordert die Erfiillung der Bragg-Bedingung (die eine Voraus-
setzung flr eine hohe Effizienz bei einer binaren Linse darstellt) das Verbiegen oder Durchbiegen einer Ober-
flache, woraufhin dann das diffraktive Muster darauf gebildet ist. Somit wird das diffraktive Muster auf einer as-
pharischen, brechenden Oberflache hergestellt, d. h. es ist von einem Hybridaufbau die Rede (der dennoch
aus vollkommen anderen Griinden als bei den gegenwartig verfiigbaren Lésungen realisiert wird). Geman dem
aktuellen Wissensstand ist die Oberflachenkrimmung im Vergleich zur Krimmung einer rein refraktiven Ober-
flache ziemlich unbedeutend, wodurch die Herstellung eines Beugungsmusters zum Beispiel wie folgt realisiert
werden kann: Zunachst wird eine Elementvorlage (Master) auf einem Resist erzeugt, dann ein so genannter
Shim aus Silikon hergestellt, der an einer durch Diamantdrehen hergestellten aspharischen Oberflache entlang
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flexibel ist (wobei selbst die Verwendung eines spharischen Aufbaus fir industrielle Anwendungen ausreichen
dirfte), woraufhin der Aufbau reproduziert werden kann, beispielsweise als zur Verwendung in einer Gussform
geeigneter Nickel-Shim.

[0040] Somit ist die oben beschriebene Technik immer dann anwendbar, wenn die Abbildungsseite eine nu-
merische Apertur hat, die groRer (oder kleiner) als diejenige der Objektseite ist. Eine weitere Einschrankung,
die bei einer Lichtwellenleitereinspeisung zu beachten ist, besteht darin, dass es sich bei der spezifischen
Lichtquelle um eine im Wesentlichen inkoharente Quelle handelt und somit eine Abbildung ihres aktiven Be-
reichs in den Durchmesser des Lichtwellenleiterkerns hinein passen muss. Daher kann die bei der Abbildung
erforderliche VergréRRerung nicht einen beliebig groRen Malstab haben. Dieselbe Technologie ist auch auf die
Kollimation von Licht anwendbar, wobei in diesem Fall der Krimmungsradius einer Oberflache seinen Hochst-
wert erreicht.

[0041] Soll ein kollimierter Strahl bezuglich seines Beugungsmusters im Fernfeld modelliert oder geformt wer-
den, zum Beispiel zur Bereitstellung einer rechteckig flachen Oberflache, dann kann dies andererseits auch
auf im Grunde genommen einfache Weise realisiert werden, zum Beispiel durch Andern der lokalen Periode
eines Beugungsmusters als raumliche Funktion zur kontrollierten Aberrationseinleitung in das Feld.

[0042] Unter Bezugnahme auf die obigen Ausflihrungen und bei einer bevorzugten Anwendung der Erfindung
ist ein Strahlformer, dessen Ubertragungselement 3 zur Flihrung von Lichtstrahlen eine Abbildungsgeometrie
von 1:1 hat, mit einem Oberflachenprofil 3' versehen, welches diffraktiv auf einer flachen Oberflache derart an-
geordnet ist, dass die Fiihrung eines oder mehrerer Lichtstrahlen R mit einem Einfallswinkel von tiber 5°-30°,
vorzugsweise 15°, mittels eines diffraktiven Bragg-Gittermuster realisiert wird.

[0043] GemaR einer weiteren bevorzugten Anwendung umfasst ein Strahlformer ein Ubertragungselement 3
zur Fuhrung von Lichtstrahlen mit einer geringfligig vom Verhaltnis 1:1 abweichenden Abbildungsgeometrie.
In diesem Fall ist das Oberflachenprofil 3' des Strahlformers in einem Hybridmuster derart angeordnet, dass
die Flhrung eines oder mehrerer Lichtstrahlen R mit einem Einfallswinkel von unter 15°-40°, vorzugsweise
30°, mittels einer Brechungslinse realisiert wird, und die Fihrung eines oder mehrerer Lichtstrahlen R mit ei-
nem Einfallswinkel von Uiber 15°-40°, vorzugsweise 30°, entsprechend durch ein diffraktives Bragg-Gittermus-
ter realisiert wird.

[0044] Bei einer weiteren bevorzugten Anwendung handelt es sich um einen Strahlformer, dessen Ubertra-
gungselement 3 zur Fuhrung eines oder mehrerer Lichtstrahlen R mit einer im Wesentlichen vom Verhaltnis
1:1 abweichenden Abbildungsgeometrie versehen ist. In diesem Fall ist bei dem Strahlformer das Oberflachen-
profil 3' in einem Hybridmuster derart angeordnet, dass ein diffraktives Bragg-Gittermuster auf einer asphéri-
schen oder spharischen Brechungsoberflache entsteht, so dass die Bragg-Bedingung unter gleichzeitiger Er-
zielung einer hohen Beugungseffizienz erfullt wird.

[0045] Bei einer weiteren bevorzugten Anwendung ist der Strahlformer direkt auf der Oberflache einer Licht-
quelle 1 und/oder um diese herum in einer ganzheitlichen Struktur angeordnet, beispielsweise gemafl den
Prinzipien der Eig. 6-Fig. 8, so dass er gleichzeitig eine Schutzmatrix bildet, die die Lichtquelle 1 zumindest
teilweise umschlief3t.

[0046] Bei einer noch weiteren Anwendung ist der Strahlformer auf alternative Weise integrativ mit der qua-
si-monochromatischen Lichtquelle verbunden, so dass er durch mechanische Befestigung und/oder chemi-
sches Verkleben (Bonding), beispielsweise mit einem optisch hellen Fixiermittel vom Nanomer-Typ und/oder
dergleichen, im Kontakt mit der Lichtquelle 1, beispielsweise an deren Oberflaiche und/oder um diese herum,
als separates Element, beispielsweise als Diinnschicht, Uberzug, Linse oder dergleichen, angeordnet ist, um
eine Schutzmatrix zu bilden, die die Lichtquelle 1 zumindest teilweise umgibt, beispielsweise gemal den Prin-

zipen der Fig. 9-Fig. 11.

[0047] Gemal einer noch weiteren Anwendung ist der mit der quasi-monochromatischen Lichtquelle integra-
tiv verbundene Strahlformer insbesondere zur Formung der Strahlungsfelder und Intensitatsverteilungen einer
oder mehrerer einzelner Lichtquellen 1 gedacht, beispielsweise einer Leuchtdiode, einer organischen Leucht-
diode, einer Leuchtdiode mit Resonanzkdérper (RC-LED), einem Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VC-
SEL), einer anderen Halbleiterdiode und/oder einem anderen Laser und/oder dergleichen. Eine weitere in Be-
tracht kommende Lichtquelle umfasst Lichtwellenleiter (beispielsweise Kommunikationsnetze), deren An-
schluss-/Querschnitts-Schnittstellen mit einem Strahlformer gemaf vorliegender Erfindung als separates Ele-
ment oder in einem integrativen Aufbau versehen werden kénnen.
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[0048] Andererseits ist der Strahlformer bei einer Alternatividsung insbesondere zur Formung der Strahlungs-
felder und Intensitatsverteilungen von zwei oder mehr Lichtquellen 1 oder zum Beispiel einer Lichtquellenma-
trix 1' wie in Fig. 12 gezeigt, beispielsweise einer LED- und Laser-Matrix und/oder dergleichen, gedacht.

[0049] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der Strahlformer aus einem optisch im Wesentlichen
transparenten Material hergestellt, beispielsweise Nanomer, Polymer, Elastomer, einem keramischen
und/oder ahnlichen Material, das als isolierende, nicht stromleitfahige Zusammensetzung 3 fungiert, welche
hinsichtlich ihrer Viskositat derart optimiert wurde, dass sie die Anforderungen eines angewandten Herstellpro-
zesses erflllt.

[0050] Bei einer weiteren alternativen Lésung ist der Strahlformer aus einem oder mehreren optisch im We-
sentlichen transparenten Materialien, beispielsweise Nanomer, Polymer, Elastomer oder dergleichen, fiir eine
Zusammensetzung hergestellt, die zumindest teilweise strom- und/oder warmeleitfahig ist, um diverse zusatz-
liche Eigenschaften bereitzustellen, beispielsweise zum Verbessern der Stromdichte/Lichtstarke einer Licht-
quelle 1, zur Beugung eines Lichtstrahls, zum Erwarmen eines Elements und/oder fiir eine ahnliche Anwen-
dung.

[0051] Gemal einer weiteren bevorzugten Anwendung wird die Massenfertigung eines Strahlformers, zum
Beispiel Spritzguss, Reaktionsspritzguss, Giellen, HeilRpragen, Sprihen, Beschichten, Siebdruck und/oder
dergleichen, unter Verwendung eines flachen und/oder polygonalen oder mehrgestaltigen Druckblocks
und/oder Einlage realisiert, welche bzw. welcher mittels eines Elektronenstrahls, eines Laserstrahldruckers
und/oder dergleichen geformt wird, um ein geformtes Oberflachenprofil 3" zu bilden, welches im Kontakt mit
einem herzustellenden Gegenstand repliziert wird.

[0052] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die vorstehend offenbarten oder beschriebenen Ausfiih-
rungsformen beschrankt, sondern kann im Umfang des Grundgedankens der Erfindung auf diverse Art und
Weise modifiziert werden. AuRerdem kénnen strukturelle Losungen der Erfindung zum Beispiel in folgenden
Fallen zur Anwendung kommen:

— Impulsquellen/Impulsgeber fir Kommunikationsnetze kurzer und mittlerer Reichweite, (zum Beispiel

RC-LEDs, VCSELs)

— Alarm- und Signalquellen/-geber (zum Beispiel LED-Blitzlichter)

— Informationsquellen/-tbertrager (zum Beispiel Wegweisungszeichen)

— Lichtquellen/-sender (zum Beispiel LED-/Laser-Lampen)

— Lichtquellenmatrizen (zum Beispiel LED-Anzeigen)

— optronische Bauelemente (zum Beispiel integrierte CCD-Zellen).

Patentanspriiche

1. System mit einem Strahlformer und einer quasi-monochromatischen Lichtquelle (1), wobei der Strahl-
former ein Ubertragungselement (3) aus einem im Wesentlichen transparenten Material mit einem Index (n)
umfasst, wobei das Ubertragungselement (3) zur Flihrung einer Lichtausbreitung von der Lichtquelle (1) mit
verschiedenen Abbildungsgeometrie-Verhaltnissen betrieben werden kann, wobei das Ubertragungselement
(3) zumindest teilweise binare Oberflachenrelief-Beugungsmuster umfasst, mit bezlglich der Langs- und
Querrichtung sowie bezlglich einer optischen Achse optimierten lokalen Gitterperioden (d), bei dem die Licht-
quelle (1) mit einer Wellenlange (A) und die lokale Gitterperiode (d) im Wesentlichen gemal der Beugungsge-
ometrie nach dem Bragg-Gesetz fur einen spezifischen Bereich von Einfallswinkeln (8) optimiert werden, um
eine maximale Beugungseffizienz bei der Fiihrung der Lichtausbreitung zu erzielen, wobei die Fihrung der
Lichtausbreitung zumindest eine der Methoden Runden, Elliptischmachen, Kollimieren, Divergieren oder Kon-
vergieren umfasst, wobei
a) das Ubertragungselement (3) zur Lichtfiihrung eine Abbildungsgeometrie von 1:1 aufweist und der Strahl-
former ein diffraktiv auf einer flachen Oberflache angeordnetes Oberflachenprofil (3') hat, wobei dieses Ober-
flachenprofil (3') in der Mitte ein Beugungsmuster und am Rand zumindest teilweise ein diffraktives Bragg-Mus-
ter zur Fihrung der Ausbreitung von Licht (R) mit einem Einfallswinkel von Gber 15° umfasst,

b) das Ubertragungselement (3) eine Abbildungsgeometrie im Verhaltnis von im Wesentlichen gleich 1:1 auf-
weist und ferner eine Brechungslinse im mittigen Bereich umfasst, und der Strahlformer ein Oberflachenprofil
(3") aufweist, das in einem Hybridmuster ausgefihrt ist, so dass die Fihrung des Lichts (R) mit einem Einfalls-
winkel von unter einem Winkelbereich zwischen 15° und 40°, vorzugsweise 30°, mittels einer Brechungslinse
erfolgt, und die Fihrung von Licht (R) mit einem Einfallswinkel von Gber einem Winkelbereich zwischen 15°
und 40°, vorzugsweise 30°, zumindest teilweise mittels eines diffraktiven Bragg-Gittermusters erfolgt, oder

c) das Ubertragungselement (3) eine Abbildungsgeometrie im Verhaltnis von im Wesentlichen ungleich 1:1 hat
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und ferner eine asphéarische oder sphérische Brechungsoberflaiche mit einem diffraktiven Bragg-Gittermuster
mit senkrechten Wanden, die lokal rechtwinklig zur gekrimmten Oberflache verlaufen, umfasst, wobei im Be-
trieb mit diesem Gittermuster die Bragg-Bedingung erfiillt und gleichzeitig eine hohe Beugungseffizienz erzielt
wird, wobei bei dem Ubertragungselement ein Oberflachenrelief-Beugungsmuster in Form eines Hybridmus-
ters ausgefihrt ist.

2. System nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Anordnung direkt auf einer Oberflache der Licht-
quelle (1) und/oder um diese herum in einer integralen Struktur, so dass sie eine Schutzmatrix bildet, welche
die Lichtquelle (1) zumindest teilweise umschlieft.

3. System nach Anspruch 2, weiterhin gekennzeichnet durch folgendes: mindestens entweder eine me-
chanische Befestigung oder eine chemische Art der Verbindung zum Verbinden des Strahlformers mit der qua-
si-monochromatischen Lichtquelle (1) derart, dass der Strahlformer eine Schutzmatrix bildet, welche die Licht-
quelle (1) zumindest teilweise umschlieft.

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische Befestigung und/oder che-
mische Art der Verbindung ein optisch klares Fixiermittel vom Nanomer-Typ umfasst.

5. System nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens entweder die mechanische
Befestigung oder die chemische Art der Verbindung ein separates Element umfasst, das eine die Lichtquelle
zumindest teilweise umschlieBende Schutzmatrix darstellt, wobei das separate Element eine Dinnschicht, ei-
nen Uberzug oder eine Linse umfasst.

6. System nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass es eine oder mehrere Einzel-
lichtquelle(n) (1), beispielsweise eine Leuchtdiode (LED), eine organische LED, eine RC-LED (engl. resonant
cavity LED), einen VCSEL-Laser (engl. vertical cavity surface emitting laser), eine andere Halbleiterdiode
und/oder Laser und/oder dergleichen, umfasst.

7. System nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch zwei oder mehr Lichtquellen (1) oder beispielsweise
eine Lichtquellenmatrix (1), beispielsweise eine LED- und Laser-Matrix und/oder dergleichen.

8. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die Herstellung aus einem
optisch im Wesentlichen klaren Material, beispielsweise Nanomer, Polymer, Elastomer, einem keramischen
und/oder ahnlichen Material, das als isolierende, nicht stromleitfahige Zusammensetzung (3) fungiert, welche
hinsichtlich ihrer Viskositat derart optimiert wurde, dass sie die Anforderungen eines angewandten Herstellpro-
zesses erflllt.

9. System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch die Herstellung aus einem oder meh-
reren optisch im Wesentlichen klaren Materialien, beispielsweise Nanomer, Polymer, Elastomer oder derglei-
chen, einer Zusammensetzung (3"), die zumindest teilweise strom- und/oder warmeleitfahig ist, um diverse zu-
satzliche Eigenschaften bereitzustellen, beispielsweise zum Verbessern der Stromdichte/Lichtstarke der Licht-
quelle (1), zur Beugung eines Lichtstrahls, zum Heizen eines Elements und/oder fiir eine ahnliche Anwendung.

10. Verfahren zur Herstellung eines Strahlformers des Systems nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, gekennzeichnet durch das Modellieren eines flachen und/oder vielgestaltigen Druckblocks und/oder Ein-
satzes mit einem Elektronenstrahl, einem Laserstrahldrucker zur Bereitstellung eines modellierten Oberfla-
chenprofils, das mindestens teilweise binare Oberflachenrelief-Beugungsmuster umfasst, deren lokale Gitter-
perioden bezlglich der Langs- und Querrichtung sowie bezlglich einer optischen Achse optimiert sind, bei
dem die lokalen Gitterperioden im Wesentlichen gemaf der Beugungsgeometrie nach Bragg zur Bereitstellung
einer maximalen Beugungseffizienz bei der Fiihrung der Lichtausbreitung optimiert werden; und Massenferti-
gung des Strahlformers unter Verwendung des flachen und/oder vielgestaltigen Druckblocks und/oder Einsat-
zes durch in Kontakt bringen des modellierten Oberflachenprofils mit einem im Wesentlichen transparenten
Material zur Bildung eines Ubertragungselements, das zur Fiihrung der Lichtausbreitung von einer quasi-mo-
nochromatischen Lichtquelle mit verschiedenen Abbildungsgeometrie-Verhaltnissen betrieben werden kann.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen

9/17



DE 601 33 765 T2 2009.11.05

Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 9
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Fig. 12
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