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(57)【要約】
　同一平面上アレイとして配列された複数のLEDであっ
て、同一平面上アレイは、中央に配置されたLEDと中央
に配置されたLEDの周りに放射対称性を有するように配
置されたLEDとからなり、複数のLEDの各々の中心軸は、
互いに平行に配置されるようになっている複数のLEDと
、複数のLEDからの光を平行光線に変換する1ピースから
なるレンズアレイであって、当該レンズアレイは、複数
の同一平面上のレンズタイルから構成され、同一平面上
のレンズタイルは、中央に配置されたレンズタイルと中
央に配置されたレンズタイルの周りに放射対称性を有す
るように配置されたレンズタイルとからなり、レンズタ
イルの各々の中心軸が対応するLEDの中心軸に整合する
ようになっている1ピースからなるレンズアレイと、レ
ンズアレイからの平行光線に変換された光をカバーし、
焦点面上に一つの像を結像する焦点レンズであって、焦
点レンズの中心軸がレンズアレイの中心軸に整合するよ
うになっている焦点レンズとから構成される照明デバイ
ス。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　照明デバイスにおいて、
　同一平面上アレイとして配列された複数の発光ダイオードであって、
当該同一平面上アレイは、中央に配置された発光ダイオードと当該中央に配置された発光
ダイオードの周りに放射対称性を有するように配置された発光ダイオードとからなり、
　　　当該複数の発光ダイオードの各々の中心軸は、互いに平行に配置されるようになっ
ている複数の発光ダイオードと、
　当該複数の発光ダイオードからの光を平行光線に変換する1ピースからなるレンズアレ
イであって、
　　　当該レンズアレイは、複数の同一平面上のレンズタイルから構成され、
　　　当該同一平面上のレンズタイルは、中央に配置されたレンズタイルと当該中央に配
置されたレンズタイルの周りに放射対称性を有するように配置されたレンズタイルとから
なり、
　　　当該レンズタイルの各々の中心軸が対応する発光ダイオードの中心軸に整合するよ
うになっている1ピースからなるレンズアレイと、
　当該レンズアレイからの平行光線に変換された光をカバーし、焦点面上に一つの像を結
像する焦点レンズであって、
　　　当該焦点レンズの中心軸が当該レンズアレイの中心軸に整合するようになっている
焦点レンズと
から構成されることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２】
　請求項1に記載の照明デバイスであって、前記レンズタイルは六角形状の形状を有する
ことを特徴とする照明デバイス。
【請求項３】
　請求項1に記載の照明デバイスであって、前記レンズタイルは円形状の形状を有するこ
とを特徴とする照明デバイス。
【請求項４】
請求項1に記載の照明デバイスであって、前記同一平面上のレンズタイルは、改良した「
六角形状のタイル貼り」形態に配列されており、「六角形状のタイル貼り」形態を改良す
る方法は、「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイにおける外側の六角形状のレン
ズタイルの外側の端部を、外側の六角形状のレンズタイルの外側の端部の2つの頂点を結
ぶ円弧に置き換えたものであることを特徴とする照明デバイス。
【請求項５】
　照明デバイスにおいて、
　同一平面上アレイとして配列された複数の発光ダイオードであって、
当該同一平面上アレイは、中央に配置された発光ダイオードと当該中央に配置された発光
ダイオードの周りに放射対称性を有するように配置された発光ダイオードとからなり、
　　　当該複数の発光ダイオードの各々の中心軸は、互いに平行に配置されるようになっ
ている複数の発光ダイオードと、
　当該複数の発光ダイオードからの光を平行光線に変換する1ピースからなるレンズアレ
イであって、
　　　当該レンズアレイは、複数の同一平面上のレンズタイルから構成され、
　　　当該同一平面上のレンズタイルは、中央に配置されたレンズタイルと当該中央に配
置されたレンズタイルの周りに放射対称性を有するように配置されたレンズタイルとから
なり、
　　　当該レンズタイルの各々の中心軸が対応する発光ダイオードの中心軸に整合するよ
うになっている1ピースからなるレンズアレイと、
　当該レンズアレイからの平行光線に変換された光をカバーし、焦点面上に一つの像を結
像する焦点レンズであって、
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　　　当該焦点レンズの中心軸が当該レンズアレイの中心軸に整合するようになっている
焦点レンズと、
　発光ダイオードからの光であって、焦点を絞った光を受け入れるために、焦点面に配置
された入力面を備える光ファイバーと
から構成されることを特徴とする照明デバイス。
【請求項６】
　請求項5に記載の照明デバイスであって、前記レンズタイルは六角形状の形状を有する
ことを特徴とする照明デバイス。
【請求項７】
　請求項5に記載の照明デバイスであって、前記レンズタイルは円形状の形状を有するこ
とを特徴とする照明デバイス。
【請求項８】
請求項5に記載の照明デバイスであって、前記同一平面上のレンズタイルは、改良した「
六角形状のタイル貼り」形態に配列されており、「六角形状のタイル貼り」形態を改良す
る方法は、「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイにおける外側の六角形状のレン
ズタイルの外側の端部を、外側の六角形状のレンズタイルの外側の端部の2つの頂点を結
ぶ円弧に置き換えたものであることを特徴とする照明デバイス。
【請求項９】
　照明デバイスにおいて、
　複数の発光ダイオードと、
　当該複数の発光ダイオードからの光を平行光線に変換するレンズアレイであって、
　　　当該レンズアレイは、改良した「六角形状のタイル貼り」形態に配列された複数の
同一平面上のレンズタイルからなり、「六角形状のタイル貼り」形態を改良する方法は、
「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイにおける外側の六角形状のレンズタイルの
外側の端部を、外側の六角形状のレンズタイルの外側の端部の2つの頂点を結ぶ円弧に置
き換えるようにしたレンズアレイと、
　当該レンズアレイからの平行光線に変換された光をカバーし、一つの像に結像する焦点
レンズと、
から構成されることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１０】
請求項9に記載の照明デバイスであって、外側の六角形状のレンズタイルは、少なくとも1
つの外側端部を有する「六角形状のタイル貼り」形態上の六角形であり、当該少なくとも
1つの外側端部は、「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイの別の六角形状のレン
ズタイルの端部と平行にかつ隣接して配置されていないことを特徴とする照明デバイス。
【請求項１１】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記「六角形状のタイル貼り」形態のレンズア
レイは、
　中央に配置された六角形状のレンズタイルと、
中央に配置された六角形状のレンズタイルを取り囲むと共に、中央に配置された六角形状
のレンズタイルに隣接する6つの外側の六角形状のレンズタイルと
から構成されることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１２】
請求項11に記載の照明デバイスであって、前記6つの外側の六角形状のレンズタイルの各
々の3つの外側端部は、対応する円弧によって置き換えられていることを特徴とする照明
デバイス。
【請求項１３】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記レンズアレイは1ピースからなるレンズアレ
イであることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１４】
請求項13に記載の照明デバイスであって、前記1ピースからなるレンズアレイは、射出成
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型で形成されたプラスチックからなることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１５】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記レンズタイルは、非球面タイプのレンズで
あることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１６】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記レンズタイルは、フレネルレンズ、平面+凸
面レンズ、平面+凹面レンズ、凸メニスカスレンズ、凹メニスカスレンズ、両凸面レンズ
、両凹面レンズのグループから選択されたものであることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１７】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記複数の発光ダイオードは、同一平面上のア
レイとして配列されたものであることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１８】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記複数の発光ダイオードは、
放射対称性を有するアレイとして配置されていることを特徴とする照明デバイス。
【請求項１９】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記複数の発光ダイオードの中心軸が互いに平
行になるように配置されていることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２０】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記複数の発光ダイオードの各々は、一つの対
応するレンズタイルを持っており、前記複数の発光ダイオードの各々の中心軸が当該対応
するレンズタイルの中心軸と整合するようになっていることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２１】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記レンズアレイの中心軸が前記焦点レンズの
光学中心軸に整合していることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２２】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記焦点レンズは非球面の平面+凸面レンズであ
ることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２３】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記一つの像が焦点レンズの焦点に結像される
ことを特徴とする照明デバイス。
【請求項２４】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記一つの像が複数の発光ダイオードに対応す
る複数の像を重ね合わせたものであることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２５】
請求項24に記載の照明デバイスであって、複数の発光ダイオードに対応する複数の像の各
々が、同一のサイズであって、共通の光学軸上に整合していることを特徴とする照明デバ
イス。
【請求項２６】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記一つの像が光ファイバーの束の入力面上に
投影されたものであることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２７】
請求項9に記載の照明デバイスであって、前記一つの像のサイズが光ファイバーの束の入
口開口に適合していることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２８】
　照明デバイスにおいて、
　複数の発光ダイオードと、
　当該複数の発光ダイオードからの光を平行光線に変換するレンズアレイであって、
　　　当該レンズアレイは、複数の同一平面上のレンズタイルからなり、当該複数の同一
平面上のレンズタイルは、
　　　　　中央に配置された六角形状のレンズタイルと、
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中央に配置された六角形状のレンズタイルを取り囲むと共に、中央に配置された六角形状
のレンズタイルに直接隣接する6つの同一形状であって、互いに重なり合わないレンズタ
イルとからなり、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、中央に配置された六角形状のレ
ンズタイルの対応する端部に直接突き合わされた第1の端部を有し、
　　　　　当該第1の端部は、中央に配置された六角形状のレンズタイルの対応する端部
に平行であり、かつ同じ長さを有し、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、当該第1の端部の第1の末端から
延びる第2の端部を有し、第1の端部と第2の端部の間は120°の交角をなし、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、当該第1の端部の第2の末端から
延びる第3の端部を有し、第1の端部と第3の端部の間は120°の交角をなし、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、第2の端部と第3の端部の各末端
を結ぶ円弧を有するようにした、
レンズアレイと、
　　当該レンズアレイからの平行光線に変換された光をカバーし、一つの像に結像する焦
点レンズと、
から構成されることを特徴とする照明デバイス。
【請求項２９】
　照明デバイスにおいて、
　同一平面のアレイに配列された7つの発光ダイオードと、
　当該複数の発光ダイオードからの光を平行光線に変換するレンズアレイであって、
　　　当該レンズアレイは、複数の同一平面上のレンズタイルからなり、当該複数の同一
平面上のレンズタイルは、
　　　　　中央に配置された六角形状のレンズタイルと、
中央に配置された六角形状のレンズタイルを取り囲むと共に、中央に配置された六角形状
のレンズタイルに直接隣接する6つの同一形状であって、互いに重なり合わないレンズタ
イルとからなり、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、中央に配置された六角形状のレ
ンズタイルの対応する端部に直接突き合わされた第1の端部を有し、
　　　　　当該第1の端部は、中央に配置された六角形状のレンズタイルの対応する端部
に平行であり、かつ同じ長さを有し、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、当該第1の端部の第1の末端から
延びる第2の端部を有し、第1の端部と第2の端部の間は120°の交角をなし、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、当該第1の端部の第2の末端から
延びる第3の端部を有し、第1の端部と第3の端部の間は120°の交角をなし、
　　　　　当該6つの同一形状のレンズタイルの各々は、第2の端部と第3の端部の各末端
を結ぶ円弧を有するようにした、レンズアレイと、
　当該レンズアレイからの平行光線に変換された光をカバーし、一つの像に結像する焦点
レンズと、
から構成されることを特徴とする照明デバイス。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光源用発光ダイオード(LED)に関係するものであり、特に、光ファイバー関
連製品の光源用LEDに関係するものである。
【背景技術】
【０００２】
  一般に、光ファイバー用光源は良く知られており、光ファイバー関連製品の多くのもの
に利用されている。　医療分野においては、光ファイバー照明は内視鏡に幅広く利用され
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ており、このような医療機器は、種々のタイプの光源、光ファイバー、そして内視鏡から
構成されている。　電球タイプの医療用光ファイバー光源は、現在広く利用されている。
【０００３】
　一般に利用されている照明器具を備えた、光源および光ファイバーは、共に内視鏡の照
明として利用されている。　また、光ファイバー照明システムは、工業用ボロスコープや
機械の視覚システムとしても利用されている。　従来の光ファイバー照明機器では、照明
用として主に白色光が利用されてきたが、これとは別に、波長が420～490nmの範囲にある
青色光を利用した光ファイバー用光源が、小児の高ビリルビン血症の光線力学的療法の分
野において利用されている。
【０００４】
　生物学的あるいはその他の研究分野において使用される、光源と光を伝播させる光ファ
イバーからなるシステムにおいては、蛍光励起を行うために、1つ以上の光の波長を取り
扱うことができるようになっている。
【０００５】
　多数の光ファイバー光源が、いくつかの技術的な限界を分担して補うようにしている。
　例えば、光フィバーは、光ファイバーの材料によって決まるある角度範囲内にある入射
光線のみを伝播できるようになっている。　受け入れ半頂角が約33°である、被覆された
ガラスファイバーから構成される光ファイバーの束のほとんどは、約0.55の開口数(NA)を
有している。　したがって、最適な効率を達成するために、光ファイバーの光源は、通常
ある種の焦点調節用の光学素子を備えている。
【０００６】
　一般的に使用されている被覆されたガラスファイバーから構成される光ファイバーの束
は、50～70%のオーダーの透過率を有している。　すなわち、ファイバーの束の入力面に
衝突してくる光の50～70%の光だけが、利用可能な光として光ファイバーからでていくよ
うになっている。　このような損失は、入力面および出力面におけるフレネル損失、ファ
イバーの束は通常互いの間に隙間を有する数百本の細いファイバーから構成されているた
めに起因する多数の開口部における制限、およびファイバーの長さに沿って生じる減衰損
失のために生じるものである。　したがって、光ファイバー光源としては、ファイバー出
口において必要となる光の2倍近い光が必要になるのである。　
【０００７】
　多くの応用機器においては、照明用のファイバーを出る光は、色および強度が均一であ
ることが望まれる。　しかし、電球または複数のLEDから構成される光源は、均一な光を
提供することができず、特に離れたフィールドでは、その傾向が強い。　ファイバーの束
は、束の中でファイバーがランダムに配置されるので、ある程度の空間的な光のミキシン
グが可能となるが、このことは、往々にして十分なものではなく、非均一な光源からの光
によって均一な光を作り出すために、光ファイバー光源に光学素子を使用する必要が生じ
る。
【０００８】
　現在市販されている多くの光ファイバー光源は、ハロゲン電球、メタルハライド電球、
キセノン電球を使用している。　これらの電球ベースのシステムでは、十分な強度の白色
光を作り出すためにはコスト効率の良い方法であるが、それらの多くは寿命が短い(1000
時間以下)。　そして、これらの電球ベースのシステムは、有害な材料を含んでいるもの
があり、その製造、廃棄にあたっては、特別な取り扱いが必要になるものがある。　また
、これらの電球ベースのシステムは、運用にあたって高電圧が必要になり、コストとサイ
ズが大きくなり、電源供給の安全上のリスクが高まる。　更に、これらの電球ベースのシ
ステムは、運用電圧を変えることによっても、狭いレンジでしか色温度を変えることがで
きないため、光強度も狭いレンジでしか変えられない。　また、これらの電球ベースのシ
ステムは、異なった色温度を提供するために、オプションとしてのフィルターを備えるこ
とができるが、出力が低下するという犠牲を払う必要がある。　更に、これらの電球ベー
スのシステムは、広い範囲のスペクトルを持った光を発生するので、光の波長を狭めるた
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めに、光学フィルターが必要になり、光の出力を低下させ、追加コストが発生することに
なる。　そして/あるいは、これらの電球ベースのシステムは、赤外線(IR)波長および紫
外線(UV)波長の放射線を放射するので、フィルターあるいはその他の手段によりこれらの
放射線を遮蔽しなければならず、更に追加の光学素子が必要になる。
【０００９】
　前述したような問題点に対応するために、光ファイバー照明に使用される光源として、
発光ダイオード(LED)を使用した多くのデバイスが製造され、提案されている。　一般に
、LEDベースの光ファイバーシステムの利点は、寿命が長いことであり数万時間)、有害物
質が少ないか、あるいは全く含まれていないことであり、運用電圧が低いことであり(1個
のLEDあたり4ボルト以下)、種々の色温度を有することであり、特定の波長の光であり、
そして赤外線、紫外線の放射量が非常に少ないことである。
　残念なことに、LEDベースの光ファイバーシステムには、固有の技術的課題があって、
特に光の出力が限定されるという問題がある。　多くの個々のLEDは、白熱ランプよりも
極端に弱い光しか発光することができない。　例えば、300ワットのキセノンランプでは
、2000ルーメンを超えることができるのに対し、現状の一辺1mmの白色LEDが達成できる最
大の光出力は、約200ルーメンでしかない。　したがって、LEDベースの光ファイバーシス
テムでは、必要な光強度を得るためには、複数のLEDを使用することが必要になっている
。
【００１０】
　更に、レンズを含む光学システムでは、像のサイズと光線角を支配する光学上の法則(
エテンデュ:Etendue)が存在している。　完全なレンズであれば、像のサイズと光線角の
積は一定である(しばしば、ラグランジュ不変量、あるいは光学系不変量と呼ばれている)
。　実際には、すべてのレンズは、この一定値を増加させるような収差を持っている。　
LED光をファイバーに接続する際、エテンデュの法則によれば、ファイバー入口面での像
のサイズと光線角の積は、LED光源のサイズと放射角の積よりも大きくなくてはならない
ということが導かれる。
【００１１】
　エテンデュの法則から、光学システムの設計上、追加的な制限が加わることになる。　
まず、第1として、LEDは、半球形状のパターンで光を放射する、基本的にランバート光源
(Lambertian sources)であって、光の強度は、放射角の余弦(コサイン)として変化するも
のである。　ある種のLEDパッケージでは、この半球形状のパターンを修正するレンズを
備えているものがある。　したがって、LEDを選択することによって、光源の放射角が決
まる。
第2として、LED光源のサイズと形状はLEDの製造業者によって決まる。　現在の高輝度LED
の場合、典型的なサイズと形状は1mm角である。　したがって、光源のサイズはLEDを選択
することによって決定される。　
　第3として、光ファイバーの受け入れ角、または開口数(NA)は、ファイバーのコアと被
覆材料の関数として与えられる。　最も良く使用されるグラスファイバーの場合、開口数
は0.5のオーダーであり、ファイバーの材質は、最終的な応用分野によって決まるもので
ある。　したがって、照明器の設計は、像の光線角によって制限を受けることになる。
　第4として、光ファイバーの形状は、ほとんど例外なく円形である。　(ガラスファイバ
ーを溶融することにより、四角形等の別の形状とすることもできるが、実際には一般的で
はない。)　光ファイバーのサイズ、あるいはその直径は最終的な応用分野によって決ま
るものである。　したがって、照明器の設計は、また、像の形状およびサイズによって制
限を受けることになる。
【００１２】
　更に、LEDによって消費される電気的エネルギーの一部は、光ではなく熱を発生するこ
とになる。　白熱電球に比べて、LEDはかなり低い温度、典型的には120℃～180℃の温度
、で運用しなければならない。　
　白熱電球では赤外放射によって熱を消散させるが、LEDの場合、LEDの光を放射しない面
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から伝導により熱を取り除くようにしなければならない。　このような熱設計上のファク
ターによって、照明器において多数のLEDを互いに接近して配置する際に制限を受けるこ
とになる。
【００１３】
　従来の照明器である単一の電球とは違い、LED照明器では、複数のLEDから出た光は、必
要とするトータルとしての光強度を達成するようにしなければならないということが知ら
れている。　同一の製造ロットによって作られたLEDであっても、個々のLEDは、同一のス
ペクトラルあるいは同一の空間的光強度特性を有していることはなく、また、基本的には
、これらのLED特性は光学設計者がコントロールできるものではない。　したがって、LED
ファイバー照明に挑戦することは、複数の非同一光源からの光を結合させ、かつ色、空間
的分布、および角度分布において均一な光を創り出すことに帰着する。　
【発明の概要】
【００１４】
　実施例における本方法およびシステムは、光ファイバー応用機器のためのLEDベースの
光源に関するものである。　いくつかの実施例において説明するものは、エテンデュの法
則に拘束される範囲内において、光出力を増加させるための設計に係るものである。　
【００１５】
　現システム、現方法、および現設計では、適切な基材上に取り付けられた複数の発光ダ
イオード(LED)、LEDからの光を集め、平行化するためのレンズアレイ、光ファイバーの束
の入力端面上に光の焦点を合わせるためのレンズ、オプションとしての光拡散用エレメン
ト、LEDと光学素子を整列させ保持するためのデバイス、およびLEDから熱を取り除くため
のデバイスを含んでいる。　
【００１６】
　ある実施例では、多数のLED光源からの光エネルギーをファイバーの束の入力面に移送
する量を増大させるために、光学系は設計される。　後述するように、多数のLEDの像を
光ファイバーの束の入力端面の領域上に整列させると共に、付加的に重ね合わせるように
、光学系は設計される。　ある実施例では、一般的に正方形の形状をしたLEDの基台と一
般的に円形の形状をした光ファイバーとを適合させるように光学系は設計される。　LED
の数およびLEDに対応するレンズアレイ中のレンズタイルの数については、光収集効率と
熱の発生の関係を有利にバランスさせるようにして選定することができる。　LEDとレン
ズタイルの幾何学的な配置は、必要となるスペースを低減することができるように選定さ
れる。　レンズアレイは、光学的な光の細く領域を増加させ、レンズタイル間の光学的に
有効でない領域を低減するように設計される。　
現システム、現方法、および現設計では、ある実施例において、LEDまたはレンズのいず
れか一方を、中心軸から所定の角度を持たせて配置する必要がない設計法を採用している
。　このことによって、製造を簡略化することができる。　ある実施例では、光の色、お
よび強度の不均一性を更に改善するために、光経路中の最適な場所に光拡散用エレメント
を配置することができるようになっている。
【００１７】
　ある実施例では、平行な放射方向を得るために、複数のLEDが同一平面上に取り付けら
れた、約5～25個の範囲の数のLEDと、同一平面上に配置された、平行な光学軸を有する複
数のレンズタイルが開示されている。　レンズタイルは、複数のLEDから同じ距離だけ離
れるように配置されている。　各レンズの中心軸は、対応するLEDの中心軸に整合するよ
うになっている。　レンズタイルの数は、約5～25個の範囲の数である。　ある実施例で
は、各レンズは実質的に同じレンズパラメータを有し、各レンズタイルは、非球面状であ
って、平面+凸面の形態となっている。
【００１８】
　レンズタイルは、「花状のタイル貼り」によって配置することができ、そのような配列
においては、隣り合うレンズタイル間には、隙間が実質的に生じず、またそのような配列
においては、レンズタイルの最外周は円形のままであり、削り取られるようなことはない
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。　LED及びレンズタイルのタイル貼りの配置には、幾何学的な中心線が存在し、この中
心線は焦点レンズの光学的中心軸に一致する。　LED及びレンズタイルの配置により、レ
ンズアレイを出ていく光は平行光となる。
【００１９】
　レンズアレイに近接して配置され、平行光を集光し、そして焦点を結ばせる焦点レンズ
もまた開示されている。　この焦点レンズは、非球面状であって、平面+凸面の形態とす
ることもできる。　焦点レンズの外径は、レンズアレイの有効外径に一致させることもで
きる。
【００２０】
　ある実施例においては、現光学設計は、複数のLED光源を重ね合わせて単一の像となる
ように像を投影するようにしている。　単一の像の中での光の強度は、単一のLEDから投
射された光の強度よりも大きくなるようになっている。
【００２１】
　その他の目的や有利な点については、以後、明細書および図を参照することによって更
に明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
　本発明は、図と共に明細書を参照することにより、最も良く理解できるものである。　
そして、各図においては、類似の部品には同じ番号を付してある。
【図１】図1は、本発明に関する典型的な光学システムの断面図を示したものである。
【図２】図2は、図1に示す典型的な光学システムのいくつかのエレメントの斜視図を示し
たものである。
【図３】図3A, 3Bは、すべてのLEDからの光を最終的な像に収束させる大きな焦点レンズ
を示したものである。
【図４】図4は、ファイバーの入力端面における、正方形状の照度分布を示したものであ
る。
【図５】図5は、典型的な実施例の２次元の光線軌跡を示したものであり、多数のLEDから
の光が一つの重ね合わされた像に混合される状態を示したものである。
【図６】図6は、図5の一部を拡大した図である。
【図７】図7は、先行技術のシステムにかかる２次元の光線軌跡を示したものであって、T
IR(全反射)レンズがLEDからの光を平行にするために使用されている。　この時の光源は
軸上の1点である。
【図８】図8は、先行技術のシステムにかかる２次元の光線軌跡を示したものであって、T
IR(全反射)レンズがLEDからの光を平行にするために使用されている。　この時の光源は
軸上から外れた点にある。
【図９】図9は、典型的な「花状のタイル貼り」形態を有する複数のレンズタイルから構
成され、1ピースからなる平行化レンズを示したものである。
【図１０】図10は、六角形状のタイル貼り形態を示したものである。
【図１１】図11は、図9に示す典型的な「花状のタイル貼り」形態が、アレイの外周領域
において、六角形状のタイル貼り形態よりも大きいことを示したものである。
【図１２】図12は、円形状のタイル貼り形態を示したものである。
【図１３】図13は、13個のLEDからなり、「花状のタイル貼り」形態を有するレンズアレ
イを示したものである。
【図１４】図14は、ファイバーの入力側の焦点面近傍における拡散フィルム上に結像する
複数のLEDを示したものである。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　本発明を全体的に理解するために、ここでは例示的な実施例について説明する。　しか
しながら、ここで説明するシステムまたは方法は、他の応用分野のシステムおよび方法に
適用できるように応用し、修正することができること、および、ここで記載するシステム
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または方法の範囲から外れることなく新たな事項を追加し、あるいは修正を加えることが
できることも、当業者であれば容易に理解できる事項である。
【００２４】
　特に言及しない限り、例示する実施例は、数ある実施例の中のバリエーションの中から
典型的な特徴点を説明するためのものであることを理解しなければならない。　したがっ
て、特に言及しない限り、例示されている本発明の特徴点、コンポーネント、モジュール
、及び/又は態様は、ここで記載するシステムまたは方法から外れることなく組み合わせ
たり、分離したり、交換したり、及び/又はアレンジし直したりすることができるもので
ある。　更に、コンポーネントの形状やサイズは典型的なものであって、特に言及しない
限り、本発明の典型的なシステムまたは方法の範囲に影響を与えることなく変更できるも
のである。
【００２５】
　図1および2は、本発明に関する典型的な光学システムの断面図および斜視図を、それぞ
れ示したものである。　図1および2を参照すると、1又は複数の発光ダイオード(LED)1が
、従来タイプであってLED 1に電力を供給すると共に、LED 1の熱を取り除くための回路用
ボード2上に取り付けられている。　ここで開示されるレンズアレイ3はLED 1からの光を
集光し、平行化(光線を平行光線に変えること)する。　十分なサイズの大きなレンズ4が
光を集光し、光ファイバーの束5の入力面6上に焦点を絞るようになっている。
【００２６】
　光学系の支持ハウジング9はLED 1、レンズアレイ3、大きなレンズ4、光ファイバーホル
ダー7を相対的に精度良く保持している。　レンズクランプリング8は、光学系の支持ハウ
ジング９の内部において大きなレンズ４を保持するようになっている。　光ファイバーホ
ルダー７は光学系に対して光ファイバーの束5を相対的に精度よく保持している。
【００２７】
　LED回路用ボード２は、コア材が金属からなる回路用ボードからできており、LEDの取り
付けと熱の除去のために、アルミニュウム製の基材と誘電性薄膜を備えている。　LED １
からの熱は、回路用ボード２を通ってヒートシンク10まで伝導により移送される。　ヒー
トシンク１０、およびオプションとして設置されるファン(図示せず)は、LED １からの熱
を大気中に熱伝達により放熱する。
【００２８】
　レンズアレイ３内に配置された各レンズタイルの中心軸に対して、対応する各LED １の
中心が整合するようにして、LED １は放射対称性を有するように配置されている。　した
がって、LED １とレンズタイルの間には1対1の対応関係が存在している。　各LED １は同
一平面上に取り付けられており、各LED １の中心軸はほぼ平行になっている。　各LED １
から各レンズタイルまでの距離は、実質的に同じになるように設計されている。　各LED 
１は、同一の製造業者から供給された同じタイプ、同じ形態のLEDであるので、各LED １
は、製造業者の許容公差の範囲内で、実質的に同一の放射ビームパターン(光源の形状)を
有している。　レンズアレイ３内に配置された各レンズタイルは、製造業者のばらつきの
範囲内において、同一の光学的プロファイルを持つように設計されている。　後で詳細に
説明するように、レンズアレイ３を構成するために、「花状のタイル貼り」形態に、複数
の同じ形状のレンズタイルが切りばめ細工状に配置されている。　図3Aと3Bに示すように
、大きな焦点レンズ４は、すべてのLED １からの光をカバーし、全てのLEDの像を重ね合
わせた最終的な像を結ぶようになっている。　焦点となる位置において、LEDの像は同じ
サイズとなり、共通する光学軸上に整合している。
【００２９】
　この光学系の倍率は、LEDの放射面のサイズに対する像のサイズとの比として定義され
る。　光学系の倍率は、レンズタイルの焦点距離と大きな焦点レンズの焦点距離によって
決定される。　これらの二つのパラメータを変えることにより、最終的な像のサイズが光
ファイバーの入口開口に適合するように、光学系の倍率を調節することができる。　典型
的な実施例においては、光学系の倍率は3.3として計算されており、実際の倍率はそれよ
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りもわずかに大きくなっている。
【００３０】
　LED光源の像は、一般的に正方形の形状をしたLEDの台に一致する。　ある典型的な実施
例においては、結果的に得られる照度の像の形状は正方形である。　光学的シュミレーシ
ョンによって作り出した正方形の形状をした照度の像であって、計算によって求めた照度
をプロットしたものを図4に示す。　ある種の典型的な実施例においては、照度の像11が
光ファイバーの束の円形状の受け入れ領域12に実質的に適合するように、倍率を設定する
ことができる。
【００３１】
　レンズの収差は光学系のラグランジュ不変量を増加させる結果、光学系の効率を低下さ
せることになる。　ある典型的な実施例では、レンズのパラメータは、収差を減少させ、
光学系の効率を高めるように調整される。　特に、非球面状であって、平面+凸面の形態
のレンズタイルは光線を平行光線に変えるレンズアレイとして使用することができる。　
二つの組み合わせられたレンズが球面収差を低減するためにときどき使用されるが、この
ようなアプローチは、光学系を複雑にし、コスト高なものにしてしまう。　ここで開示す
る単一であって、非球形のレンズタイルは、球面収差を低減することができ、フレネルの
表面損失に基づく光の損失を低減することができ、部品点数、重量、そしてコストをも低
減することが可能となる。
【００３２】
　一般に、非球面レンズは、平面+凹面、平面+凸面、両凸面、両凹面の形態にすることが
できる。　光源がレンズの焦点位置にある場合であって、像が∞である場合(すなわち、
平行光線である場合)、ほぼ平面状の前面を有する凹レンズまたは凸レンズの球面収差は
最小となる。　ある典型的な実施例では、LED光源は、レンズの焦点位置に配置され、平
面+凸面の非球面レンズは、光線を平行光線に変えるレンズタイルとして使用することが
できる。
【００３３】
　ある典型的な実施例では、経済的にレンズアレイを成形することができるため、ガラス
の代わりにプラスチックが使用される。　単一の非球面ガラスレンズを高精度に成形する
ことは数年前から行われているが、非球面ガラスレンズアレイを高精度に成形することは
一般的ではなく、高価なものである。
　ガラス研磨技術によって得られる精度のものと同等な精度のものを、プラスチックの射
出成型によって、相対的に低コストで提供することができる。　ある典型的な実施例では
、各LEDの光学軸は、対応する各レンズタイルの光学軸に整合されている。　レンズアレ
イの相対的な位置精度は、レンズアレイに成形された成形体のアライメント特性と取り付
け方法によって達成されている。　
【００３４】
　　ある実施例の２次元の光線軌跡を図5に示す。　これは、多数のLED　1からの光が一
つの重ね合わされた像に混合される状態を示したものであり、このようにして出力光が増
大するようになる。　また、このように重ね合わされた像は、もし異なるLED色、例えば
赤―緑―青―黄(red-green-blue-amber;
RGBA)の組み合わせ、のものが使用されている場合、白色光を達成するために、色分解を
低減することになる。　なぜなら、光学的設計においては、放射対称性を有しているので
、二次元的にプロットすることによって十分表現が可能であるからである。　軸上の光線
13(実線で示すもの)は、各LED １の中央からスタートし、光ファイバー5の中心軸あるい
は中心軸の近傍に到達するようになっている。　軸を外れた光線14(1点鎖線で示すもの)
は、LED １のエッジ部からスタートし、光ファイバーの外周部または外周部の近傍に到達
するようになっている。　すべての光線が図示されているわけではなく、ファイバーの受
け入れ角15から外れた、いわゆる逸脱してしまった光線は図示されていない。　大きなレ
ンズ４の焦点角は、光ファイバー5の受け入れ角15にほぼ等しくなるように選定すること
ができる。　図6は図5の拡大図であり、LED １から放射された、軸上の光線13と軸を外れ
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た光線14を示してある。
【００３５】
　ある光学系では、LEDからの光を平行光線にかえるために、TIR(全反射)レンズが使用さ
れている。　かかるTIR(全反射)レンズ17は、レンズの焦点位置に光源16を備え、一般的
には放物面を有している。　光源が軸上にある場合、TIR(全反射)レンズからの光は、十
分に平行光線に変換され、図7に示すように、非球面の焦点レンズ19によって、ポイント1
8上に結像される。　しかし、光源が軸上から外れた場合には、TIR(全反射)レンズからの
光は、平行光線に変換されず、図8に示すように、ポイント18上に結像されなくなる。　L
EDは幅のある光源なので、ほとんどの光は軸を外れて放射され、TIR(全反射)レンズシス
テムは、十分な収差がないとLED光源を結像させることができない。　本発明にかかる光
学系は、収差を低減させてLED光源を結像させるために、屈折レンズを使用している。　
したがって、システムの性能を促進することができるようになっている。
【００３６】
　ある典型的な実施例では、複数のレンズタイルから構成され、1ピースからなる平行化
レンズアレイが使用されている。　図9に示すレンズアレイの形態を「六角形状のタイル
貼り」形態または「円形状のタイル貼り」形態と識別するために、「花状のタイル貼り」
形態と名付けた。　図10に示す「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイと比較する
と、図11に示すように、典型的な「花状のタイル貼り」形態のレンズアレイは、その外周
部分で面積が広く、光を補足しやすくなっている。　更に、「花状のタイル貼り」形態の
レンズアレイは、同じサイズの「円形状のタイル貼り」形態のレンズアレイ(図12に示す
形態のレンズアレイ)よりも、レンズアレイの内側部分においてより大きな光学上の面積
を有している。　「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイを改良した「花状のタイ
ル貼り」形態のレンズアレイは、光強度を最大化するため好ましいものであるが、本発明
は、従来型の図12に示すような「円形状のタイル貼り」形態のレンズアレイや、図10に示
す「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイを包含したシステムをカバーしているも
のであることを理解しておく必要がある。
【００３７】
一つの典型的な「花状のタイル貼り」形態のレンズアレイが図9に示されている。　「花
状のタイル貼り」形態のレンズアレイは、その中心部分では、「六角形状のタイル貼り」
形態を有している。　「花状のタイル貼り」形態のレンズアレイでは、同一形状であって
、互いにオーバーラップしていない6つのレンズタイルが周りに配置され、中央の六角形
状のレンズタイルに直接隣接している。　6つの同一形状のレンズタイルの各々は、第1の
端部20が中央の六角形状のレンズタイルの対応する端部に突き合わされている。　第1の
端部20は、中央の六角形状のレンズタイルの対応する端部に平行になっている。　第1の
端部20は、中央の六角形状のレンズタイルの対応する端部の長さと同じ長さを有する。　
6つの同一形状のレンズタイルの各々は、第1の端部20の第1の末端から延びる第2の端部21
を備えており、第1の端部20と第2の端部21の間の交角は120°となっている。　同様に、6
つの同一形状のレンズタイルの各々は、第1の端部20の第2の末端から延びる第3の端部22
を備えており、第1の端部20と第3の端部22の間の交角は120°となっている。　更に、6つ
の同一形状のレンズタイルの各々は、第2の端部21の末端と第3の端部20の末端を結ぶ円弧
23を備えている。
【００３８】
　図11を参照すると分かるように、典型的な「花状のタイル貼り」形態のレンズアレイは
、「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイを改良したものである。　「六角形状の
タイル貼り」形態のレンズアレイを改良する方法は、「六角形状のタイル貼り」形態のレ
ンズアレイにおける外側の六角形状のレンズタイル25の外側の端部24を、外側の六角形状
のレンズタイル25の外側の端部24の2つの頂点27を結ぶ円弧26に置き換えるものである。
　
六角形状のレンズタイル25は、「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイの別の六角
形状のレンズタイルの端部と平行にかつ隣接して配置されていない少なくとも1つの外側
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端部24を有しているため、六角形状のレンズタイル25は、「六角形状のタイル貼り」形態
のレンズアレイの外側の六角形状のレンズタイルである。　ここで注意すべき点は、図11
に示す「花状のタイル貼り」形態のレンズアレイにおいては、「六角形状のタイル貼り」
形態のレンズアレイの外側の六角形状のレンズタイルの各々の3つの外側の端部が3つの対
応する円弧で置き換えられた形態となっていることである。　
【００３９】
図示した実施例において、7個以上のLEDとすることによって、更に高い出力を達成するこ
とが可能となる。　例えば、図13は、13個のLEDを使用した「花状のタイル貼り」形態の
レンズアレイを示したものである。　この「花状のタイル貼り」形態のレンズアレイは「
六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイを改良したものである。　「六角形状のタイ
ル貼り」形態のレンズアレイの改良の方法は、「六角形状のタイル貼り」形態のレンズア
レイの外側の六角形状のレンズタイル29の外側の端部28を、外側の六角形状のレンズタイ
ル29の外側の端部28の二つの頂点31を結ぶ円弧30によって置き換えることである。　
六角形状のレンズタイル29は、「六角形状のタイル貼り」形態のレンズアレイの別の六角
形状のレンズタイルの端部と平行にかつ隣接して配置されていない少なくとも1つの外側
端部28を有しているため、六角形状のレンズタイル29は、「六角形状のタイル貼り」形態
のレンズアレイの外側の六角形状のレンズタイルである。
【００４０】
　図13に示すように、円32は、ファイバー開口数NAと焦点レンズの焦点距離によって設定
される、光を補足できる概略の外径を示したものである。したがって、たとえ大きなレン
ズの径を更に大きくしたとしても、追加した外側の６個のLEDから放射される光の一部の
みがファイバーの中に入ることになる。　なぜならば、追加した外側の６個のLEDから放
射される光の多くは、ファイバーの受け入れ角の範囲外となるからである。　この例にお
いては、17%の光フラックスを増加させるために、LEDの個数を46%増やす必要があると共
に、ほぼ同じ比率で、熱負荷、コスト、サイズ、および消費電力が増加することになる。
　典型的な実施例では、光の出力と発熱量、供給電力、サイズ、およびコストとの関係を
トレードオフした結果をバランスさせた結果として、7個のLEDが使用されている。　当業
者であれば、LEDの数を別の数に設定することができることは、容易に理解できることで
ある。
【００４１】
　本発明のある応用分野では、均一な照明が求められる。　LED出力、LED台のバラつき、
光学系のわずかなバラつき等により、最終的に得られる像はかならずしも必要な均一性を
有していない。　一つの典型的な実施例では、光強度の分布を均質化するために、ホログ
ラフィック拡散板(又は、ホログラフィックディフューザー)フィルムのような光学拡散エ
レメントを、結像面に配置するようにしても良い。　例えば、図14に示すように、LEDの
光線は、ファイバーの入口近傍に配置されたホログラフィック拡散板フィルムの上に結像
される。　ここで注意すべきことは、複数のLED光線の像は、1つの連続的な像33の近傍に
重ね合わされていることである。
　あるいは、スペース的に許されるならば、光強度の分布を均質化するために、一端が結
像面に配置され、他端が光ファイバーの入口開口に隣接して配置される、光伝播材料から
なる固体のミキシングロッドを使用することもできる。
【００４２】
　ある典型的に実施例では、NA=0.5、長さが2mであって、従来から使用されているガラス
製の5mm径の光ファイバーの束の出口開口からの出力として、約415 lm(ルーメン)を達成
した。　この出力は、同じ条件下での計算出力457 lm(ルーメン)と比較しても非常に好ま
しい結果であった。　エテンデュの限界に基づいて予測した結果と、計算出力および実測
出力を比較しても好ましいものであった。
【００４３】
　予測していたように、NA値は同じであって、径の異なるファイバーでは光出力が以下の
ように変化した。　すなわち、3.2mm径のファイバーでは180　lm(ルーメン)、5mm径のフ
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ァイバーでは415　lm(ルーメン)、そして8mm径のファイバーでは644　lm(ルーメン)であ
った。
【００４４】
　本発明の種々の実施例に対して、ここで説明したものとは異なったバリエーションを加
えることが可能であることを理解しておく必要がある。　例えば、平行化(光線を平行光
線に変えること)レンズアレイを、本発明にかかる「花状のタイル貼り」形態に配列した
フレネルレンズ(Fresnel lenses)とすることもできる。　平行化(光線を平行光線に変え
ること)レンズアレイのレンズとしては、図示する平面+凸面レンズのほか、平面+凹面レ
ンズ、凸メニスカスレンズ、凹メニスカスレンズ、両凸面レンズ、両凹面レンズを使用す
ることもできる。　大きな焦点レンズとしては、球面レンズ、非球面レンズ、あるいはフ
レネルレンズを使用することができる。　LEDおよびレンズタイルの数は、7つに限定され
るものではない。　1以上の任意の数とすることができるが、実際に適用することができ
るLEDおよびレンズタイルの数は、一般的に、5程度から25程度である。　
【００４５】
　本発明の実施例として、LEDは単色光LEDに限定されるものではない。　もし、LEDの放
射面のサイズがほぼ同じであるならば、異なった色のLEDからなるアレイを使用すること
もできる。　この場合、最終的な像は、異なった色の重ね合わされた像から構成されるこ
とになる。　例えば、白色光を創り出すために、赤、緑、青色光を重ね合わせるようにし
ても良い。　
【００４６】
本発明の実施例は、光とファイバーを組み合わせることに限定されるものではないことを
理解すべきである。　最終的に得られる像は、焦点を結んだ高輝度のスポットライトとし
て、あるいは、作業光や試験光として利用することもできる。　
【００４７】
　光源としては、発光ダイオード(LED)に限定されるものではない。　LEDの代わりに、有
機発光ダイオード(OLED)やその他の適切な光源を利用することもできる。　
【００４８】
　特に言及しない限り、「実質的に」との用語は、当業者が理解しているように、正確な
、関係、条件、配置、方向、及び/又はその他の特性と、さらに、それから外れたもの(本
発明の方法およびシステムに著しく影響を与えない程度のもの)も含むものと解釈される
。
【００４９】
　ここで開示する発明の全体を通じて、明細書中に使用されている「a」、「an」という
冠詞(本日本語翻訳文においては使用されていない)は、特に断らない限り、「一つ」また
は「一つ以上」の名詞を修飾しているものである。
【００５０】
　特に断らないかぎり、伝達し、関係づけし、言及するために、明細書中に記載され、及
び/又は図中に描かれた要素、コンポーネント、モジュール、及び/又は部品は、直接的に
及び/又は間接的に、そのように伝達し、関係づけし、言及するものとして理解すること
ができるものである。
【００５１】
　ここでは、本発明の特定の実施例に関連して、システムおよび方法について説明してき
たが、説明したものだけに限定されるものではない。　ここで説明してきたことに基づき
、多くの改良や変形が可能であることは明らかである。　ここで説明し例示してきた発明
に対し、詳細な部分の変更、材料の変更、あるいは部品の配置の変更など、当業者によれ
ば多くの変更が可能である。　したがって、本発明は、ここで開示する実施例に限定され
るものではなく、ここで特定したもの以外のものであって実行可能なものをも含むもので
あり、法律によって許されている範囲において、広く解釈すべきものである。
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