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Kurzfassung

Die Beleuchtung von Räumen ist in der Architektur und der Energiepolitik ein wichtiges
Thema. Dies betrifft vor allem Konzepte, die neues Potential in der architektonischen
Gestaltung eröffnen und den Energiebedarf von Gebäuden verbessern. Der Einsatz von
mikrostrukturierten, durchsichtigen Flächenstrahlern zur Raumbeleuchtung eröffnet hier
neue Möglichkeiten.

In dieser Arbeit wird eine solche Leuchte basierend auf dem Konzept lichtleitender
Platten entwickelt und hergestellt. Hierzu wird ein Entwicklungsschema entworfen, zu
dem Herstellungsverfahren identifiziert und angepasst werden. Die industriell gefertigten
Muster werden erfolgreich in eine Fassade integriert, um einen Raum von dort aus
indirekt über die Decke zu beleuchten. Für die Charakterisierung des Abstrahlverhaltens
und der subjektiven Wahrnehmung der hergestellten mikrostrukturierten Flächenstrahler
werden neue Simulations- und Messverfahren entwickelt, die das Optimierungspotential
der entwickelten Systeme identifizierbar machen. Darauf aufbauend werden optimierte
Flächenstrahler mit hinterschnittenen Mikrostrukturen entworfen und neue Verfahren zu
deren Herstellung entwickelt. Eine sozioökologische Einordnung bringt Aufschluss über
die Nachhaltigkeit der neuartigen Beleuchtung.

Abstract

Room illumination is an important topic in architecture and energy politics, regarding
mainly concepts that introduce new possibilities in design and improvement in energy
consumption of a building. Microstructured transparent large area surface emitters open
up new potentials in this field.

In this work the development and manufacturing of such a luminaire based on the concept
of light guiding plates are presented. For this purpose, a development scheme is formu-
lated and feasible manufacturing methods are identified and adapted. The industrially
manufactured samples are successfully integrated in a façade to light up the room’s
ceiling and thereby realize an indirect room illumination. The out-coupling and subjective
perception of the manufactured microstructured surface emitters are characterized by
simulations and novel measurement setups developed for this purpose and further to
show potential for optimization. Based on findings by this characterization, optimized
surface emitters with undercut microstructures and feasible manufacturing methods are
invented. A socio-ecological classification gives an outlook on the sustainability of the
novel lighting solution.
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Nomenklatur

Au Fläche der Messöffnung in der Ulbrichtkugel

A Anfängliche Amplitude der Mode µ

αr Reflexionsverlust

α Absorption

B Anfängliche Amplitude der Mode ν

βµ,ν Phasenausbreitungskonstante

βx Ausbreitungswinkel außerhalb der LGP in der x-z-Ebene

βy Ausbreitungswinkel außerhalb der LGP in der y-z-Ebene

β Ausbreitungswinkel außerhalb der LGP

cµ,ν Modenamplitude

dK Aufnahmeabstand der Kamera

dLED Höhe der LED

dm,Boden Durchmesser/Breite des Bodens der Mikrostruktur

dm,Decke Durchmesser/Breite der Decke der Mikrostruktur

dm Durchmesser/Breite der Mikrostruktur

ds Abstand zwischen Lichtquelle und beleuchteter Fläche

d Höhe der LGP

∆dLED Abstand der LED von der Kante der LGP in x-Richtung

∆d Abstand eines Punktes von der Kante der LGP in x-Richtung
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Nomenklatur

δF Relativer Fehler bzw. relative Abweichung

∆`y Abstand eines Punktes von der Kante der LGP in y-Richtung

∆`y,LED Abstand der LED von der Kante der LGP in y-Richtung

∆M Abstand der Mittelpunkte zweier Mikrostrukturen auf einer LGP

δ Abklingkonstante

Ev Beleuchtungsstärke

Ev,diff Mittlere, diffuse Beleuchtungsstärke

ηa Auskoppelfaktor

ηD Relative Auskopplung Richtung Raumdecke

ηeA Einseitige Auskopplung

ηein Einkoppeleffizienz

ηein,LED Einkoppeleffizienz für die gesamte strahlende Fläche einer LED

ηeLOR Effektiver Leuchtenbetriebswirkungsgrad

ηg Geometrische Einkoppeleffizienz

ηLOR Leuchtenbetriebswirkungsgrad

ηr Reflexive Einkoppeleffizienz

ηv Lichtausbeute

ηw Winkelabhängige Einkoppeleffizienz

fO Ortsfrequenz in lp/mm

hM Höhe der Mikrostruktur

HPH Höhe des gedruckten Bildes

ILED Strahlungsintensität der LED

ILED,t Transmitierte Strahlungsintensität von der LED in die LGP

ILED,P Strahlungsintensität eines Punktes auf der LED
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Nomenklatur

Irel Relative Strahlungsintensität

Iv,rel Relative Lichtstärke

Iv Lichtstärke

k Wellenzahl

`LED Abstand der LED zur LGP in z-Richtung

`y,LED Breite der LED

Lv Leuchtdichte

`y Breite der LGP

`z Länge der LGP

λs Wellenlänge der Sinusstörung auf der LGP-Oberfläche

λ, λµ,ν Wellenlänge des Lichts

MTF Modulationstransferfunktion

n1 Brechzahl des Mediums der LGP

n2 Brechzahl des äußeren Mediums

nPH Vertikale Pixelanzahl der Aufnahme

NR Rauheitsklasse

ν Winkelfrequenz in lp/°

φe,g Strahlungsleistung, die auf die einkoppelnde Stirnfläche einer LGP trifft

φe,ein Eingekoppelte Strahlungsleistung

φe,LED Strahlungsleistung der LED

φe,LED,P Strahlungsleistung eines Punktes auf der LED

ϕF Flankenwinkel der Mikrostruktur

φv Lichtstrom

φv,a Ausgekoppelter Lichtstrom
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Nomenklatur

φv,D Lichtstrom, der Richtung Raumdecke ausgekoppelt wird

φv,s Lichtstrom ausgekoppelt aus der strukturierten LGP-Seite

φv,us Lichtstrom ausgekoppelt aus der unstrukturierten LGP-Seite

Ra Mittlere Linienrauheit

R̂µν Koppelkoeffizient

ρ Reflexionsgrad

σv Grenzwert der Lichtstärke eines simulierten Strahls relativ zu deren Anfangswert

SQF Subjektiver Qualitätsfaktor

θc Winkel der Totalreflexion

ϑc Größtmöglicher Ausbreitungswinkel in einer LGP

θF Winkel zur Flächennormalen

θmax Akzeptanzwinkel

θs Ortsfrequenz der Sinusstörung auf der LGP-Oberfläche

ϑx Ausbreitungswinkel in der LGP in der x-z-Ebene

ϑy Ausbreitungswinkel in der LGP in der y-z-Ebene

ϑ Ausbreitungswinkel in der LGP

U0 Gleichmäßigkeit der Beleuchtungsstärke
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Abkürzungen

AG MST Arbeitsgebiet Mikrostrukturtechnik an der TU Dortmund

CAD computergestützte Entwicklung (computer assisted design)

CLSM konfokales Laser-Scanning-Mikroskop (confocal laser scanning microscope)

COC Cycloolefin-Copolymer

CSF Kontrastauflösungsvermögen (contrast sensitivity function)

ESF Kantenspreizfunktion (edge spread function)

FhG-IBP Fraunhofer-Institut für Bauphysik

FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz

HMDS Hexamethyldisilazan

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IKT Institut für Kunststofftechnik an der FHNW

INKA Institut für Nanotechnische Kunststoffanwendungen an der FHNW

LED Leuchtdiode (light-emitting diode)

LGP lichtleitende Platte (light guiding plate)

LOR Leuchtenbetriebswirkungsgrad (light output ratio)

LSF Linienspreizfunktion

LVK Lichtstärkeverteilungskurve

MMA Methacrylsäuremethylester

MTF Modulationstransferfunktion

OLED organische Leuchtdiode (organic light-emitting diode)

PC Polycarbonat

PDMS Polydimethylsiloxan

PMMA Polymethylmethacrylat
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Abkürzungen

REM Rasterelektronenmikroskop

SMD oberflächenmontiertes Bauelement (surface mounted device)

SQF Subjektiver Qualitätsfaktor

UV ultraviolett / ultraviolette Strahlung

VDI Verein Deutscher Ingenieure
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1 Einleitung

Licht ist seit jeher für das Überleben (nicht nur) der Menschen notwendig und dement-
sprechend auch ein wichtiger Gegenstand der Forschung. Die künstliche Erzeugung von
sichtbarem Licht ist inzwischen nicht nur in Wissenschaft und Technik sondern auch
in der Kunst und in den allermeisten Bereichen des alltäglichen Lebens präsent. In der
vorliegenden Arbeit wird mit der Entwicklung eines durchsichtigen, mikrostrukturierten
Flächenstrahlers eine neuartige Leuchte vorgestellt, die die Einsatzmöglichkeit künstlicher
Beleuchtung auf eine neue Ebene hebt. Anwendung findet diese Entwicklung z.B. als
innovatives Fenster mit integrierter Raumbeleuchtung in der Gebäudefassade.

Gebäude energieeffizient zu gestalten ist aktuell eine große wissenschaftliche Herausforde-
rung, die angesichts der globalen Erwärmung sehr dringlich ist [1]. Gleichzeitig müssen
Gebäude ästhetischen sowie funktionalen Ansprüchen entsprechen und dabei das mensch-
liche Wohlbefinden gewährleisten. In allen Bereichen spielt die Raumbeleuchtung eine
wichtige Rolle [2, 3, 4]. Durch die Verknüpfung von Mikrostrukturtechnik und Architektur
werden in der vorliegenden Arbeit neue Ansätze und Möglichkeiten eröffnet, die einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung von Gebäuden leisten.

Das Thema der vorliegenden Arbeit wurde inspiriert von einer Problemstellung aus dem
Gebäudebereich, für die keine befriedigende, konventionelle Lösung existierte. Ausgangs-
punkt war eine Diskussion zwischen Herrn Prof. Andreas Neyer1 und Herrn Prof. Helmut
Müller2 über eine künstliche Innenraumbeleuchtung aus den bunten Außenfenstern der
St. Kolumba Kapelle in Köln. Die Kirche ist von einem Museum überbaut und hat nur
sehr eingeschränkten Zugang zu Tageslicht. Der Grundriss der überbauten Kapelle in
Abbildung 1.1 verdeutlicht die baulichen Gegebenheiten. Die Verwendung herkömmlicher
Leuchten in der Kapelle würde die sakrale Beleuchtungsatmosphäre stören. Die ange-
brachten Strahler auf dem Boden vor den Fenstern außerhalb der Kapelle durchstrahlen
die Fenster der Kapelle nur unzureichend, da sie so angeordnet werden mussten, dass sie
die Ästhetik der Außenfassade möglichst wenig stören. Die Lösung dieses Problems bedarf

1Arbeitsgebiet Mikrostrukturtechnik an der TU Dortmund (AG MST)
2ehem. Lehrstuhl für klimagerechte Architektur an der Universität Dortmund
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1 Einleitung

einer tageslichtähnlichen Beleuchtung durch die Kirchenfassade mit einer unauffälligen
Lichtquelle. Die Integration von transparenten Leuchten in den Fenstern wäre eine perfekte
Lösung.

Spärlich beleuchtete
Ausgrabungshalle

Bodenstrahler

Kapelle

Kapellenmauer
Fenster
Durchgang
Außenmauer
Innenmauer

10 m

Abb. 1.1: Skizzierter Grundriss der überbauten St. Kolumba Kapelle in Köln. Basierend
auf [5]. Das Fenster der Kapelle hat keinen Zugang zu Tageslicht und wird
durch auf dem Boden stehende Strahler beleuchtet.

Die Erforschung und Umsetzung dieser Idee war einer der Ausgangspunkte für das BMWi-
Forschungsprojekt „Energie- und kosteneffiziente, fassadenintegrierte Tageslicht- und
LED-Beleuchtung mittels mikrooptischer Baukomponenten (TaLed)“ (vgl. Anhang A), in
dessen Rahmen ein Großteil dieser Arbeit durchgeführt wurde. Die Aufgabe der vorliegen-
den Arbeit in diesem Projekt war zum einen der Entwurf und die numerische Simulation
der optischen Funktion der angestrebten transparenten Flächenstrahler, die anschließend
von den Unternehmen Karl Jungbecker GmbH & Co. KG, Olpe (im Folgenden Jungbecker)
und temicon GmbH, Dortmund (im Folgenden temicon) und zum anderen in Kooperation
mit der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) mit einer neuartigen Methode herge-
stellt wurden. Des weiteren war es die Aufgabe dieser Arbeit, die von den Partnerinnen
hergestellten Flächenstrahler geometrisch zu vermessen, ihr Abstrahlverhalten als Leuchte
zu charakterisieren und die tatsächlich hergestellten Mikrostrukturen digital nachzubilden,
um anhand von Simulationen eine genaue Analyse der realisierten Leuchten vorzunehmen
und z.B. Auswirkungen herstellungsbedingter Geometrieabweichungen zu identifizieren.
In Teilen wurde die Charakterisierung und Optimierung der Leuchten gemeinsam mit
dem Fraunhofer-Institut für Bauphysik (FhG-IBP) vorgenommen. Anwendungsszenarien
wurden maßgeblich von der Green Building R&D GmbH, Düsseldorf eingebracht. Letzt-
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1.1 Motivation der Arbeit

endlich wird in der vorliegenden Arbeit ein neuartiger, mikrostrukturierter Flächenstrahler
entwickelt und charakterisiert, der gleichzeitig als Fensterelement und als Leuchte ein-
gesetzt werden kann, und schädliche Auswirkungen auf Mensch und Umwelt möglichst
vermeidet.

Nach einer detaillierteren Vorstellung der Motivation der Arbeit wird im Folgenden der
Stand der Technik und Forschung beschrieben und die Beiträge dieser Arbeit zu den
verschiedenen Forschungsfeldern erläutert sowie eine Abgrenzung zu anderen Flächen-
leuchten vorgenommen. Abschließend wird eine Übersicht über den Aufbau der Arbeit
gegeben.

1.1 Motivation der Arbeit

Die vorliegende Arbeit geht von der Idee einer durchsichtigen, flächig strahlenden, fassaden-
integrierten Leuchte aus, die die Beleuchtungstechnik in Gebäuden durch ihren innovativen
Ansatz revolutionieren kann indem sie beispielsweise als Fenster eingesetzt wird (vgl.
Abbildung 1.2). Für die Realisierung einer solchen Leuchte werden mikrostrukturierte,
lichtleitende Platten (light guiding plates, LGPs), die als Flächenstrahler in mehrfach ver-
glaste Fassaden integriert werden können, entwickelt und untersucht. Die Funktionsweise
von LGPs wird in Abbildung 1.3a dargestellt. Eingekoppeltes Licht wird in der Platte
durch Totalreflexion geführt und kann den Lichtleiter ohne Oberflächenmodifikation nur
durch eine der Stirnflächen wieder verlassen.

Flächenstrahler

indirekte Beleuchtung

Fassade

diffuse Reflexion

Kunstlicht

Abb. 1.2: Indirekte Beleuchtung durch einen transparenten Flächenstrahler integriert in
die Gebäudefassade. Basierend auf [6].

In der Anzeigentechnologie finden mikrostrukturierte LGPs zur Lichtauskopplung schon
lange in Kombination mit Reflektoren Anwendung [7] (vgl. Abbildung 1.3b). Sie sind
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1 Einleitung

elementarer Bestandteil der Hintergrundbeleuchtung vieler Flachbildschirme, die keine
organischen Leuchtdioden (organic light-emitting diodes, OLEDs) verwenden [8]. So sind
die Erkenntnisse, die in dieser Arbeit über die Funktionsweise von mikrostrukturierten
LGPs gewonnen werden, auch für die Bildschirmtechnik interessant.

Totalreflexion

_ Totalreflexion

LGP
LED

(a)

LGP

_

Reflektor

mikrostrukturierte Schichten zur
Diffusion und Lichtumlenkung

LED

Mikrostrukturen zur Lichtauskopplung

(b)

Abb. 1.3: (a) Funktionsprinzip einer lichtleitenden Platte. Das Licht der LED wird an
einer Stirnseite in die LGP eingekoppelt und durch Totalreflexion geführt.
(b) Typischer Aufbau einer Hintergrundbeleuchtung in der Anzeigentechnologie
mit einer LGP. Basierend auf [9].

Für die Architektur sind neue Beleuchtungskonzepte und Leuchten sowohl aus künstlerisch-
ästhetischen Gründen, als auch aus Gründen der Energieeinsparung hoch attraktiv. Mit
der Einführung der Leuchtdiode (light-emitting diode, LED) als Teil energieeffizienter,
erschwinglicher Lichtquellen in der Raumbeleuchtung wurden in diesem Bereich neue
Möglichkeiten geschaffen [10]. Einen Schritt weiter geht nun diese Arbeit mit der Ent-
wicklung von neuartigen mikrostrukturierten Flächenstrahlern. Diese bieten neben der
Möglichkeit, eine konzentrierte, punktförmige Lichtquelle in eine Lichtquelle definierter
flächiger Abstrahlung zu transformieren [11, 12, 13, 14], den Vorteil, dass sie für die
betrachtende Person wie eine transparente Platte wirken [15, 16]. Hierzu wird die LGP mit
Mikrozylindern versehen. Diese weisen eine Deckelfläche parallel zur Plattenoberfläche auf
und besitzen eine senkrechte Strukturflanke, die bei vertikaler Aufsicht nicht erkennbar ist.
Dieses Prinzip des transparenten Flächenstrahlers bestehend aus einer mikrostrukturierten
LGP mit Zylindern und einer LED-Lichtquelle ist in Abbildung 1.4 skizziert.

Diese Arbeit beschreibt die Phänomene und Funktionsweisen in einer solchen mikrostruk-
turierten LGP. Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen werden verschiedene autonom
einsetzbare, einseitig leuchtende Flächenstrahler entworfen, welche vielfältig verwendbar
sind – auch in Fassaden und Fenstern. Sowohl Flächenstrahler mit bereits erprobten als
auch neuartigen Mikrostrukturen werden dabei entwickelt und hergestellt. Beim Design
dieser Strukturen werden spezifische Anforderungen an geeignete Herstellungstechnologien
wie z.B. das UV- oder Heißprägen berücksichtigt. Für hinterschnittene Strukturen wird
ein neues Bonding-Verfahren entwickelt und eingesetzt.
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1.2 Stand der Technik und Forschung

LGP

Auskopplung
Mikrozylinder

_

LED

parallele Flächen

ungestörte Durchsicht

senkrechte Flanken

Abb. 1.4: Prinzip des transparenten Flächenstrahlers bestehend aus LED und mikrostruk-
turierter LGP. Das eingekoppelte Licht der LED (orange) wird an Mikrozylindern
ausgekoppelt. Dadurch, dass die Deckelfläche der Zylinder parallel zur LGP-
Oberfläche liegt (rot) und die Strukturflanken senkrecht auf dieser Oberfläche
stehen (violett) ist trotzdem eine ungestörte Durchsicht möglich (gelb).

Die Anwendung dieser Leuchten in Fassaden ist ein sehr vielversprechendes Einsatzgebiet,
denn auf diese Weise kommt die aktiv zuschaltbare LED-Beleuchtung aus dem gleichen
architektonischen Element, wie die natürliche Beleuchtung durch die Sonne. Der aktiven
Beleuchtung wird dadurch etwas von ihrer künstlich wahrgenommenen Charakteristik
genommen.

1.2 Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über den Stand der Technik und Forschung und
beschreibt den Beitrag dieser Arbeit zu dem jeweiligen Feld.

LGPs finden zur flächenhaften Lichtauskopplung besonders in der Bildschirmindustrie
Anwendung. Der Fokus solcher Anwendungen liegt auf einer möglichst gleichmäßigen und
einseitigen Auskopplung des Lichts. Die Abstrahlwinkel müssen dabei eine gute Wahrneh-
mung des Bildschirminhalts ermöglichen [17]. Anders als bei den Entwicklungen in dieser
Arbeit, ist ein solcher Flächenstrahler in einem (nicht transparenten) Gehäuse verbaut
und kann um verschiedene Komponenten ergänzt werden, welche die gewünschten Eigen-
schaften optimieren. So wird in der Regel die einseitige Auskopplung nicht ausschließlich
durch eine geschickte Mikrostrukturierung, sondern zusätzlich durch eine reflektierende
Rückschicht erreicht. Für eine homogene Beleuchtung werden oft ergänzende Diffusoren
eingesetzt. Eine gute Übersicht über den Aufbau solcher Systeme liefert Ishiwatari [18].
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1 Einleitung

Als grundlegend für die Verwendung von LGPs in diesem Bereich können Erfindungen von
Benoit und Gebauer [19], Mori [20] und Fandrich [21] angeführt werden. Sie beschreiben
die einseitige Strukturierung von LGPs mit rechteckigen oder trapezförmigen Strukturen
sowie Unebenheiten im Allgemeinen. Zweck der Strukturierung ist dabei das Auskoppeln
von Licht aus der LGP (wie bereits in Abbildung 1.3b dargestellt).

Anders als bei der Beleuchtung von Bildschirmen oder Instrumenten werden in dieser
Arbeit Flächenstrahler entwickelt, die eine einseitig stark gerichtete Lichtauskopplung
z.B. für die Raumbeleuchtung ermöglichen. Eine Darstellung von Informationen ist dabei
nicht Kernaufgabe. Dies unterscheidet die vorliegende Arbeit grundsätzlich von den oben
genannten und greift eine Forschungslücke auf. Die angestrebten Abmessungen und
Strahlungsleistungen sind kaum mit bisheriger Forschung vergleichbar, da sie deutlich
größer sind. Darüber hinaus spielt die Transparenz bzw. Durchsichtigkeit eine große Rolle.
Während herkömmliche Bildschirmbeleuchtungen völlig undurchsichtig sind, werden inzwi-
schen mit transparenten OLEDs auch einseitig abstrahlende, durchsichtige Bildschirme
realisiert, die ebenfalls als Flächenstrahler dienen können [22, 23]. Diese sind jedoch
weiterhin nur für die Informationsdarstellung geeignet und weisen lediglich eine Lichtdurch-
lässigkeit bis ca. 76% auf. Weder sind die eingeschalteten (leuchtenden) Bereiche dieser
OLED-Bildschirme transparent noch sind sie in der Lage Lichtstärken groß genug für
die Raumbeleuchtung zu emittieren. Zudem weisen sie über die einseitige Lichtemission
hinaus keine bevorzugte Abstrahlrichtung auf, sondern einen sehr breiten Abstrahlbereich
[24, 25]. Ihre Herstellung ist sehr aufwendig und kostenintensiv. Kommerziell werden sie
bisher lediglich als Bildschirme bzw. Fernseher bis zu einer Größe von 55 ” eingesetzt
[26, 27].

Nichtsdestotrotz sind einige Entwicklungen aus dem Bereich der Bildschirmbeleuchtung
auch für die Optimierung der in dieser Arbeit entwickelten Flächenstrahler relevant. So
beschreiben beispielsweise Kuiseko und Sato [28] sowie Lee et al. [29, 30] bzw. Yeon
et al. [31] und Yang et al. [32] hinterschnittene Pyramiden, Kegelstümpfe und ähnliche
streifenförmige Strukturen für eine einseitig gerichtete Lichtauskopplung. Ein System,
welches Zylinder zur gerichteten Lichtauskopplung verwendet, wurde ebenfalls bereits
hergestellt [16, 33]. Diese Quellen aus dem Bereich der Bildschirmtechnik spielen als
Impulsgeberinnen für diese Arbeit eine wichtige Rolle.

Insbesondere die Herstellung hinterschnittener Strukturen durch Abformverfahren ist
eine Herausforderung. Die referenzierten Arbeiten nutzen flexibles Silikon, welches auch
bei Hinterschneidungen ohne Beschädigung aus der Form gezogen werden kann. Steife
Materialien, so wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, sind dazu ungeeignet und
zerbrechen beim Abformprozess. In der vorliegenden Arbeit wird für das Problem der
Herstellung hinterschnittener Strukturen aus steifen Materialien eine Lösung präsentiert,
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1.3 Aufbau der Arbeit

die in der Massenproduktion anwendbar ist. Für die gefertigten Labormuster findet dabei
das variotherme Spritzgießen nach dem Verfahren von Rytka et al. [34] in Kombination
mit einer neuartigen Verbindungstechnik Anwendung. Diese Technik nutzt Erkenntnisse
aus Arbeiten im Bereich der Mikrofluidik von Truckenmüller et al. [35], Tran et al. [36]
sowie Neyer und Jöhnck [37]. Sie beschreiben die Verbindung von Kunststoffen unter
Zuhilfenahme ultravioletter Strahlung (UV-Strahlung).

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der einleitenden Vorstellung der Arbeit werden in Kapitel 2, nach einer groben
Einführung in die Funktionsweise von mikrostrukturierten Flächenstrahlern, die physikali-
schen Vorgänge an und in mikrostrukturierten lichtleitenden Platten theoretisch erfasst
und beschrieben. Die Beschreibung dieser Vorgänge geschieht unterteilt in drei Bereiche:
1. die Einkopplung von Licht in die LGP; 2. die Führung von Licht in der LGP; 3. die
Auskopplung von Licht aus der LGP an Mikrostrukturen. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen der Erklärung der beobachteten Lichtauskopplung aus LGPs und der Optimierung
eben dieser.

Das Design der mikrostrukturierten Flächenstrahler geschieht mit Hilfe von Software für
die numerische Simulationen optischer Strukturen. Der Aufbau und die Durchführung
dieser Simulationen werden in Kapitel 3 erläutert. Sowohl für die Simulationen als auch
für die Herstellung von Flächenstrahlern werden charakteristische Kennwerte erarbeitet.
Zur Bestimmung dieser Kennwerte, wie z.B. die Abstrahlcharakteristik des ausgekop-
pelten Lichts oder die subjektive Durchsicht durch Flächenstrahler, werden spezifische
Messverfahren entwickelt und angewendet.

In Kapitel 4 wird ein Entwicklungsschema zur Entwicklung von mikrostrukturierten
optischen Systemen vorgestellt. Gemäß den Anforderungen werden passende Herstellungs-
verfahren samt optimaler Materialien für durchsichtige, mikrostrukturierte Flächenstrahler
identifiziert und untersucht. Die Verfahren werden dann auf die konkrete Anwendung hin
bewertet und teilweise angepasst. Insbesondere wird ein neues Fertigungsverfahren für
die Herstellung hinterschnittener Mikrostrukturen in Acrylglas entwickelt.

Simulation, Herstellung und messtechnische Charakterisierung finden ihre Anwendung
in der Entwicklung von speziellen Flächenstrahlern zur gerichteten Lichtauskopplung in
Kapitel 5. Ergänzt wird dies durch ein Konzept für die Integration von Flächenstrahlern in
Fassaden und dessen Umsetzung. Basierend auf den Erkenntnissen der fassadenintegrierten
Flächenstrahler werden abschließend zwei weitere mikrostrukturierte Flächenstrahler
entworfen: Einer zur horizontalen Lichtauskopplung, welcher auch hergestellt wurde, und
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1 Einleitung

einer auf Grundlage lichtplanerischer Aspekte, dessen Funktion durch die Simulationen
der resultierenden Raumbeleuchtung verifiziert wird.

Die vorgestellten fassadenintegrierten Flächenstrahler werden in Kapitel 6 anschließend
skizzenhaft einer sozioökologischen Betrachtung hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit und
Ökobilanz unterzogen. Dabei werden die Anwendung der Flächenstrahler in der Fassade,
die Herstellungsverfahren des für die Flächenstrahler verwendeten Polymethylmethacrylats
(PMMAs) und der LEDs sowie deren Bedarf an Rohstoffen betrachtet. Die Arbeit schließt
mit einer Zusammenfassung und einem Fazit zusammen mit einem Ausblick auf mögliche
Anknüpfungspunkte für zukünftige Arbeiten und Anwendungsfelder ab.
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2 Funktion und Theorie
mikrostrukturierter Flächenstrahler

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Erklärung und Beschreibung der physikali-
schen Phänomene in mikrostrukturierten LGPs, die mikrostrukturierten Flächenstrahlern
zu Grunde liegen. Den Beginn des Kapitels stellt eine Erläuterung der grundlegenden
Funktionsweise von LGPs dar. Anschließend wird in separaten Abschnitten die Licht-
einkopplung aus einer LED in eine LGP, die Leitung von Licht in einer LGP und die
Auskopplung von Licht an Mikrostrukturen auf einer LGP mathematisch beschrieben.
Dabei besitzt der Effekt der Modenkopplung an Oberflächenrauheiten für die Lichtleitung
eine besondere Bedeutung und wird entsprechend ausführlich behandelt. Die physikali-
schen Phänomene in diesen Bereichen werden erklärt und ihre Auswirkungen erläutert.
Die Erkenntnisse über die Lichtauskopplung werden abschließend genutzt, um ein Modell
für deren Optimierung zu entwickeln.

2.1 Grundlegende Funktionsweise mikrostrukturierter
Flächenstrahler

Mikrostrukturierte Flächenstrahler basieren auf lichtleitenden Platten, die aus dielektri-
schem Material bestehen, das im Wellenlängenbereich der Lichtquelle hoch transparent
ist. Die LGP besitzt eine Höhe, die deutlich kleiner als ihre Ausdehnung in der Fläche ist.
Ihre Brechzahl n1 ist größer als die des umgebenden Mediums n2. In LGPs wird Licht
an einer oder mehreren Stirnseiten von einer Lichtquelle eingekoppelt. Als Lichtquelle
kommen Kaltkathodenröhren oder LEDs zum Einsatz. Das Prinzip der Führung des Lichts
ist in der Querschnittzeichnung in Abbildung 2.1 skizziert. Das Licht wird von der LED
ausgesandt und an einer Stirnseite in die LGP eingekoppelt. Durch Totalreflexion an den
Grenzflächen, wird das Licht in der LGP geführt, solange es sich mit einem Winkel größer
als dem Grenzwinkel der Totalreflexion θc = arcsin (n2/n1) ausbreitet.
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LGP

TotalreflexionLED

_

θ
c

n
1

n
2

Totalreflexion

Abb. 2.1: Das LED-Licht wird an einer Stirnseite (hier links) in die LGP eingekoppelt.
Dort wird es durch Totalreflexion an den Grenzflächen in der LGP geführt.
Eingezeichnet ist der Grenzwinkel der Totalreflexion θc.

Für das gezielte Auskoppeln des Lichts aus der Platte finden verschiedene Modifikationen
der Platte Anwendung, die in Abbildung 2.2 dargestellt sind. Entweder werden eine oder
beide Seiten flächig modifiziert. Dies geschieht durch das Aufbringen reflektierenden
Materials oder das Erzeugen von Mikrostrukturen auf den Seiten der Platte [38]. Die
Strukturen werden auf der Vorder- oder Rückseite aufgebracht mit dem Zweck, das Licht
mit einer gewünschten Lichtverteilung auszukoppeln [33, 39, 40, 41]. Es ist auch möglich,
beidseitig Strukturen zu kombinieren. Entweder um eine beidseitige Auskopplung des
Lichts zu erreichen oder eine einseitige Auskopplung zu realisieren [42]. Für eine solche
einseitige Auskopplung wird auf einer Seite eine Struktur aufgebracht, die grundsätzlich
dazu geeignet ist, Licht auf der gegenüberliegenden Seite auszukoppeln. Auf der Gegen-
seite befindet sich eine Struktur, welche die gewünschte Lichtverteilung erzeugt. Es ist
zudem möglich Licht durch Beugung an optischen Gittern im Sub-Mikrometerbereich
einseitig gerichtet auszukoppeln [43, 44, 45, 46]. Dies ist für ein breites Winkel- und
Wellenlängenspektrum jedoch wenig effizient und wird daher nicht weiter betrachtet.

Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung und Entwicklung möglichst durchsichtiger, mikrostruk-
turierter Flächenstrahler, welche einseitig Licht abstrahlen. Hierzu eignen sich vor allem
LGPs mit Mikrostrukturen auf der auskoppelnden Seite wie in Abbildung 2.2b.
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2.2 Einkopplung von LED-Licht in eine lichtleitende Platte

LGP

gedruckte Punkte

AuskopplungLED

diffuse Reflexion
und Streuung

(a)

LGP

Totalreflexion

AuskopplungMikrozylinder

_

LED

(b)

LGP

Totalreflexion

LED Auskopplung

Mikrostrukturen

(c)

LGP

Totalreflexion

LED
Auskopplung

Mikrostrukturen

Mikrolinsen

(d)

Abb. 2.2: Möglichkeiten der gezielten Lichtauskopplung aus lichtleitenden Platten:
(a) Auskopplung durch Streuung an reflektierendem Material.
(b) Auskopplung an Strukturen auf der Seite der gewünschten Auskopplung.
(c) Umlenkung an Strukturen zur Auskopplung auf der Gegenseite.
(d) Umlenkung und Auskopplung durch Strukturen auf beiden Seiten.

2.2 Einkopplung von LED-Licht in eine lichtleitende
Platte

Die Einkopplung von Licht in lichtleitende Platten geschieht stirnseitig mittels einer Kalt-
kathodenröhre oder mehrerer LEDs. Diese Arbeit beschränkt sich auf die Verwendung von
LEDs, denn sie bieten eine gut abstimmbare Lichtintensität und Farbtemperatur. Darüber
hinaus sind sie im Betrieb effizienter (vgl. Abschnitt 6.1.1). Die LEDs werden in einem
möglichst geringen Abstand (`LED ≤ 200 µm) zentriert vor einer Stirnfläche angebracht.
Dieser Abstand ist von der konkreten Gestalt des kompletten Flächenstrahlers abhän-
gig. So können LEDs in einer handlichen Schreibtischleuchte oder einem eBook-Reader
deutlich präziser und näher an der LGP positioniert werden, als in einem fenstergroßen
Mehrscheibenverbund. Abbildung 2.3 zeigt die Anordnung einer LED zur Lichteinkopplung
im Abstand `LED vor einer LGP mit der Höhe d.
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LGP

d

ℓ
LED

LED

Abb. 2.3: Anordnung der LED zur Lichteinkopplung vor der Stirnseite einer LGP.

Die Berührung zwischen LED und LGP – also eine Stoßkopplung – ist besonders bei
hoher LED-Leistung zu vermeiden, denn LEDs werden trotz ihrer hohen Effizienz heiß
und ein Hitzestau verkürzt die Lebenszeit einer LED erheblich. Zudem können LEDs
durch chemische Reaktion mit verschiedenen Materialien geschädigt werden [47].

Bei der Einkopplung von Licht in eine LGP entstehen verschiedene Verluste. Diese werden
durch die Koppeleffizienz

ηein =
φe,ein

φe,LED

(2.1)

ausgedrückt. φe,LED ist die Strahlungsleistung abgegeben von der LED und φe,ein ist die
eingekoppelte Strahlungsleistung. Von Néron [48] wird vorgeschlagen, die Koppeleffizienz
von Lichtleitern in drei Faktoren zu zerlegen, die verschiedene Aspekte der Einkopplung
repräsentieren. Die geometrische Koppeleffizienz ηg beschreibt die Verluste bedingt durch
die Abmessungen der Lichtquelle und des Lichtleiters sowie deren Anordnung zueinander.
Die winkelabhängige Koppeleffizienz ηw berücksichtigt die numerische Apertur des Licht-
leiters. Die reflexive Koppeleffizienz ηr berücksichtigt die Reflexionen an der Oberfläche
der einkoppelnden Fläche des Lichtleiters. Die Koppeleffizienz wird entsprechend als

ηein = ηg · ηw · ηr (2.2)

definiert. Basierend auf einer vorangegangenen Arbeit [16] wird zunächst die Koppeleffizi-
enz für eine beliebig vor einer LGP positionierten Punktlichtquelle bestimmt. Anschließend
wird diese Koppeleffizienz auf die leuchtende Fläche einer LED angewendet. Die einkop-
pelnde Stirnfläche der LGP wird als rechteckig angenommen.
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Betrachtet wird also zunächst eine Punktlichtquelle, wie sie in Abbildung 2.4 skizziert ist.
Um die Richtung eines emittierten Lichtstrahls zu beschreiben werden die Winkel βx und
βy verwendet. Der Winkel eines Lichtstrahls zur Flächennormalen berechnet sich als

β = arctan

(√
tan2 βx + tan2 βy

)
. (2.3)

βx

βy

d

ℓy

x

y

z β

LGP

(a)

Δd

Δℓy

ℓLED

LGP

(b)

βx1
βy2

βx2

βy1

LGP

Punktlichtquelle

(c)

Abb. 2.4: Punktlichtquelle vor einer LGP mit Winkeln zur Beschreibung des Lichtstrahls
(a), Parameter zur Beschreibung der Position des Punktes (b) und den Grenzwin-
keln des Winkelbereichs, der auf die LGP trifft (c), angelehnt an [16].

Die Position der Punktlichtquelle wird relativ zur oberen linken Ecke der Stirnfläche der
LGP mit den Parametern ∆d und ∆`y angegeben. Die Strahlungsintensität ILED der
Lichtquelle ist im Allgemeinen von β abhängig.

Die Bedeutung der geometrischen Koppeleffizienz ist in Abbildung 2.4c und 2.5 verdeut-
licht. Nur Licht, das unter bestimmten Winkeln auf die Stirnseite der LGP trifft, wird
eingekoppelt. Dieser Winkelbereich wird durch vier Grenzwinkel beschrieben:

βx1 = arctan

(
∆d

`LED

)
(2.4)

βx2 = arctan

(
d−∆d

`LED

)
(2.5)

βy1 = arctan

(
∆`y
`LED

)
(2.6)

βy2 = arctan

(
`y −∆`y
`LED

)
(2.7)

19



2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler
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Abb. 2.5: Winkelbereich des Lichts, das ausgehend von einer Punktlichtquelle auf die
LGP trifft (orange), dargestellt in zwei Dimensionen. Ein Teil des Lichts strahlt
an der LGP vorbei (gelb).

Die Strahlungsleistung, die in diesem Winkelbereich auf die LGP trifft, ist

φe,g =

∫ βx1

−βx2

(∫ βy1

−βy2
ILED (β) dβy

)
dβx. (2.8)

Die geometrische Koppeleffizienz lässt sich dann berechnen als

ηg =

∫ βx1

−βx2

(∫ βy1

−βy2
ILED (β) dβy

)
dβx

4

∫ π
2

0

(∫ π
2

0

ILED (β) dβy

)
dβx

. (2.9)

Ist die Breite der LGP `y deutlich größer als der Abstand der Punktlichtquelle vom Rand
der LGP ( `y

2
� ∆`y), kann vereinfachend angenommen werden, dass in der y-z-Ebene

Licht unter jedem Winkel eingekoppelt wird. Die entsprechenden Grenzwinkel sind dann
βy1,2 = π/2 und die geometrische Koppeleffizienz ist

ηg =

∫ βx1

−βx2

(∫ π
2

0

ILED (β) dβy

)
dβx

2

∫ π
2

0

(∫ π
2

0

ILED (β) dβy

)
dβx

. (2.10)

Die gleiche Überlegung gilt in Bezug auf die Höhe d der LGP und die Grenzwinkel βx1,2.
Diese mögliche Vereinfachung ist praktische jedoch nicht relevant, weil für eine hohe
Lichtauskopplung d möglichst klein gewählt werden muss [33].
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2.2 Einkopplung von LED-Licht in eine lichtleitende Platte

Der Winkel der Totalreflexion θc bestimmt die winkelabhängige Koppeleffizienz. In Bezug
auf die Einkopplung wird auch vom Akzeptanzwinkel

θmax =

n2
1 ≤ 2n2

2 : arcsin
(√

n2
1

n2
2
− 1
)

sonst : π
2

(2.11)

gesprochen. Er ist die Projektion von θc vor die LGP. Beide sind abhängig vom Brechzahl-
unterschied des äußeren Mediums n2 und des Mediums der LGP n1. Die Brechzahlen
sind im Allgemeinen unterschiedlich bezüglich der Wellenlänge des gebrochenen Lichts.
In Bezug auf die LGPs in dieser Arbeit, wird jedoch davon ausgegangen, dass n1 für das
eingesetzte Lichtspektrum konstant ist. Der einkoppelbare Winkelbereich wird durch θmax
beschränkt. Dies ist in Abbildung 2.6 skizziert. Die Grenzen dieses Winkelbereichs sind

γx1,2;y1,2 =

βx1,2;y1,2 < θmax : βx1,2;y1,2

sonst : θmax

. (2.12)

Die winkelabhängige Koppeleffizienz berechnet sich entsprechend als

ηw =

∫ γx1

−γx2

(∫ γy1

−γy2
ILED (β) dβy

)
dβx∫ βx1

−βx2

(∫ βy1

−βy2
ILED (β) dβy

)
dβx

. (2.13)
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Abb. 2.6: Der Akzeptanzwinkel θmax leitete sich vom Winkel der Totalreflexion θc ab. Er
bestimmt unter welchen Winkeln Licht in der LGP geführt wird (orange) oder
wieder auskoppelt (gelb).

Ist der Akzeptanzwinkel groß genug bzw. der Winkelbereich, der auf die LGP trifft, klein
genug, kann ηw vernachlässigt werden. Es gilt:

Wenn θmax ≥ max (βx1,βx2,βy1,βy2) , dann ηw = 1. (2.14)
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler

Ein Teil der einkoppelbaren Strahlungsleistung wird an der Grenzfläche der LGP reflektiert.
Die Reflexion kann durch die fresnelschen Formeln beschrieben werden und wird durch die
Verwendung von ηr berücksichtigt. ηr wird mit dem umfassenden Transmissionskoeffizient
Tu für unpolarisiertes Licht berechnet [16]. Unter der Annahme, dass es sich bei der LGP
um ein nicht magnetisierbares Medium handelt, ist

Tu (β) =
1

2

(
2− |r⊥ (β)|2 −

∣∣r‖ (β)
∣∣2) (2.15)

mit den Polarisationen ⊥ senkrecht, ‖ parallel und den Reflexionsfaktoren

r⊥ =
sin (ϑ− β)

sin (β + ϑ)
(2.16)

r‖ =
tan (β − ϑ)

tan (β + ϑ)
(2.17)

mit dem Sonderfall
r⊥ (β = 0) = −r‖ (β = 0) =

n2 − n1

n2 + n1

. (2.18)

ϑ ist der Ausbreitungswinkel des gebrochenen, eingekoppelten Strahls:

ϑ = arcsin

(
sin (β) · n2

n1

)
. (2.19)

Die transmittierte Strahlungsintensität ist entsprechend

ILED,t (β) = ILED (β) · Tu (β) (2.20)

und die reflexive Koppeleffizienz unter Berücksichtigung von Gleichung (2.12)

ηr =

∫ γx1

−γx2

(∫ γy1

−γy2
ILED,t (β) dβy

)
dβx∫ γx1

−γx2

(∫ γy1

−γy2
ILED (β) dβy

)
dβx

. (2.21)

Ist nicht relevant, welchen Anteil welche der drei Komponenten auf die Koppeleffizienz
ηein hat, kann diese vereinfacht ausgedrückt werden als

ηein =

∫ γx1

−γx2

(∫ γy1

−γy2
ILED,t (β) dβy

)
dβx

4

∫ π
2

0

(∫ π
2

0

ILED (β) dβy

)
dβx

. (2.22)
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2.2 Einkopplung von LED-Licht in eine lichtleitende Platte

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass eine LED eine gleichmäßig leuchtende
rechteckige Fläche mit den Abmessungen dLED und `y,LED aufweist. Die linke obere Ecke
der leuchtenden Fläche ist im Abstand ∆dLED und ∆`y,LED von der linken oberen Ecke
der Stirnseite der LGP positioniert (vgl. Abbildung 2.7). Ein jeder Punkt auf dieser Fläche
kann entsprechend der üblichen Abstrahlcharakteristik einer LED ohne Linse in guter
Näherung als Lambert-Strahler betrachtet werden [49]. Die relative Strahlungsintensität
Irel eines Lambert-Strahlers ist in der Lichtstärkeverteilungskurve (LVK) in Abbildung 2.8
dargestellt. Die LVK stellt die Strahlungsintensität bzw. Lichtstärke (vgl. Anhang B)
über den Winkel dar, in dessen Richtung diese Strahlungsintensität abgestrahlt wird. Sie
berechnet sich für einen Punkt auf der leuchtenden Fläche der LED als

ILED,P (β) = I · cos (β) . (2.23)

LGP

LEDdLED

ℓy,LED

ΔdLED

Δℓy,LEDx
y

z

Abb. 2.7: Postion der leuchtenden Fläche der LED (gelb) vor der Stirnseite der LGP
(blau).
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Abb. 2.8: Normierte LVK eines Lambert-Strahlers.
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler

Die Einkoppeleffizienz für einen Punkt auf der Fläche ist abhängig von seiner Position
vor der LGP. Die abgestrahlte Strahlungsleistung φe,LED,P ist in jedem Punkt gleich. Die
Einkoppeleffizienz für die gesamte strahlende Fläche einer LED ist entsprechend

ηein,LED =

∫ ∆`y,LED+`y,LED

∆`y,LED

[∫ ∆dLED+dLED

∆dLED

ηein (∆`y,∆d) · φe,LED,P d∆d

]
d∆`y∫ ∆`y,LED+`y,LED

∆`y,LED

(∫ ∆dLED+dLED

∆dLED

φe,LED,P d∆d

)
d∆`y

(2.24)

=
1

dLED · `y,LED

∫ ∆`y,LED+`y,LED

∆`y,LED

[∫ ∆dLED+dLED

∆dLED

ηein (∆`y,∆d) d∆d

]
d∆`y.

Die theoretische Koppeleffizienz wird im Folgenden beispielhaft für die LED TOPLED
E3014 von der OSRAM Opto Semiconductors GmbH, Regensburg (im Folgenden Osram)
berechnet. Die LED besitzt eine etwa rechteckige, leuchtende Fläche mit den Maßen
dLED = 1,1 mm und `y,LED = 2,2 mm [50]. Sie ist `LED = 100 µm vor der Stirnseite der
LGP positioniert. Die Maße der LGP sind d = 2 mm und ly = 800 mm. Die LGP besteht
aus PMMA (n1 = 1,49 bei einer Wellenlänge von 589 nm [51]) und ist von Luft (n2 = 1)
umgeben. Für den beschriebenen Aufbau liefert die numerische Berechnung mit einem
selbsterstellten Octave-Script ηein,LED = 89 %.

Die winkelabhängige Reflexion wirkt sich über die Einkoppeleffizienz hinaus aus. Auch
das geführte Winkelspektrum in einer LGP wird von ihr beeinflusst. Strahlen mit einem
großen Ausbreitungswinkel β werden bei der Einkopplung deutlich stärker reflektiert bzw.
auf Grund des Akzeptanzwinkels erst gar nicht eingekoppelt. Durch die Brechung wird das
ursprüngliche Winkelspektrum gestaucht. Dies führt zu einer höheren Strahlungsintensität
bzw. Strahlungsleistung je Winkelbereich. Das theoretische Winkelspektrum in der x-z-
Ebene für die zuvor beschriebene beispielhafte Anordnung ist in Abbildung 2.9 dargestellt.
Es wurde basierend auf den Gleichungen (2.12), (2.15), (2.19) und (2.20) berechnet.
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2.3 Leitung von Licht in einer lichtleitenden Platte
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Abb. 2.9: Das Licht vor der LGP aus PMMA (a) wird bei der Einkopplung winkelabhängig
reflektiert und durch Brechung wird dessen Ausbreitungswinkel geändert (b).
Das Winkelspektrum wird gestaucht und damit die Strahlungsleistung auf einen
kleineren Winkelbereich verteilt. Die Zacken in (b) beruhen auf Ungenauigkeiten
durch Rundung in der numerischen Berechnung der Kurve.

2.3 Leitung von Licht in einer lichtleitenden Platte

Licht kann durch Totalreflexion in einer lichtleitenden Platte geführt werden, wenn die
Brechzahl der Platte n1 größer als die der Umgebung n2 ist. Ein Lichtstrahl, der sich in
der LGP unter einem Winkel ϑ ausbreitet, welcher kleiner als der Winkel ϑc = 90°−θc ist,
wird an den Grenzflächen der LGP reflektiert. Besitzt diese LGP perfekte Oberflächen, die
genau parallel zueinander ausgerichtet sind, kann das Licht die LGP lediglich an den drei
übrigen Stirnseiten verlassen. Werden Verluste im Material vernachlässigt, kann die Platte
als idealer Lichtleiter betrachtet werden. Eine solche ideale LGP ist in Abbildung 2.10 im
Querschnitt dargestellt.

n
2

n
1

Keine Rauheit ( )R
a

= 0 nm

Einkopplung Lichtleitung durch Totalreflexion Auskopplung

n
2

Absorption: 0 %

LGP
x

zy

Abb. 2.10: Ideale lichtleitende Platte im Querschnitt. Das Licht wird von links eingekoppelt
und ungestört unter dem Ausbreitungswinkel ϑ in der LGP geleitet bis es
auskoppelt.

Sichtbares Licht kann als elektrisches Wechselfeld mit einer Wellenlänge λ zwischen
380 nm und 780 nm beschrieben werden [52]. Dieses Feld wechselwirkt mit der Materie, in
der es sich ausbreitet. Diese Wechselwirkung ist abhängig von der Wellenlänge des Lichts
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler

und dem Material. Sie besteht in Polarisationseffekten im Material und Veränderung
der quantenphysikalischen Energiezustände der Atome bzw. Elektronen und Moleküle,
aus denen das Material zusammengesetzt ist. Sie äußert sich auf der makroskopischen
Betrachtungsebene besonders als Absorption, aber auch als Streuung des Lichts [53].
Die Absorption wird durch Transmissionsmessungen am Material ermittelt, die für ge-
wöhnlich die Reflexionsverluste für senkrecht einfallendes Licht ebenfalls beinhalten. In
Abbildung 2.11 ist beispielhaft die Absorption in PMMA (PLEXIGLAS Optical 0Z024
von der Evonik Industries AG, Darmstadt, im Folgenden Evonik) dargestellt. Sie wurde
an einer 8 mm dicken Probe mittels des Zweistrahl-Referenzphotospektrometers Cary 500
von der Varian, Inc., Palo Alto (heute Agilent Technologies, Inc., Santa Clara) gemessen.
Für den größten Teil des sichtbaren Lichts (ab λ = 400 nm) tritt in PMMA annähernd
keine Absorption auf. Die durchschnittliche Absorption im Bereich λ = [380 nm, 780 nm]

ist α = 0,50 dB. Im Bereich λ = [400 nm, 780 nm] ist sie mit α = 0,38 dB deutlich
geringer. Nach Gleichung (2.15) sind die Reflexionsverluste dabei αr = 0,17 dB. Die
Streuung ist vernachlässigbar gering.

Absorption von PMMA

Transmission von PMMA

sichtbares Licht

Abb. 2.11: Absorption (schwarz) und Transmission (rot) in einer 8mm dicken Probe
des PMMA PLEXIGLAS Optical 0Z024. Der Bereich des sichtbaren Lichts
(380 nm bis 750 nm) ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.

Licht, das sich in einer LGP durch Totalreflexion ausbreitet, kann durch Oberflächen-
modifikationen ausgekoppelt werden. Durch die Form der Modifikation wird die Aus-
koppelrichtung und die Größenordnung der ausgekoppelten Strahlungsleistung bestimmt.
Jede LGP wird in der Realität eine Oberflächenrauheit aufweisen. Diese kann gezielt
erzeugt werden oder ist Folge des Herstellungsprozesses. Systeme in optischer Qualität
sollten für die bestmögliche Genauigkeit in der Rauheitsklasse NR = 1 (entspricht der
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2.3 Leitung von Licht in einer lichtleitenden Platte

Oberflächenrauheit Ra = 25 nm) liegen. In dieser Größenordnung ist eine Streuung von
Licht nicht mehr oder nur schwer optisch messbar [54]. Menz und Bley [55] geben an,
dass es für optische Anwendungen ausreicht, wenn die Oberflächenrauheit ca. zehnmal
kleiner als die verwendete Wellenlänge ist (also hier Ra . 40 nm). Diese Empfehlung
wird in der vorliegenden Arbeit als Maßstab angesetzt.

An der rauen Oberfläche werden Lichtstrahlen in verschiedene Winkelbereiche gestreut
[56]. Am konkreten Punkt, an dem ein Lichtstrahl auf eine raue Oberfläche trifft, ist der
Winkel unterschiedlich zur idealen Oberfläche. Demnach wird der Strahl ausgekoppelt,
sollte er dadurch in einem Winkel kleiner als ϑc auf die Grenzfläche treffen. Alternativ
wird er weiterhin total reflektiert, aber der Ausbreitungswinkel kann sich so ändern, dass
es zu einer Auskopplung an einer der anderen Grenzflächen der LGP kommt. Solche Fälle
sind in Abbildung 2.12 beispielhaft skizziert.

Die ausgekoppelten Strahlen sind zumeist ungewollt und müssen als Verlust im Lichtlei-
ter angesehen werden. Inhomogenitäten im Material können ebenfalls Licht ungewollt
auskoppeln. Die Auskopplung an Rauheiten und anderen Inhomogenitäten ist in den
betrachteten Systemen jedoch sehr gering und kann daher vernachlässigt werden.

n
2

n
1

Rauheit

LGP
x

zy

Abb. 2.12: An der rauen Oberfläche einer LGP können Lichtstrahlen ausgekoppelt werden
(gestrichelt) oder so reflektiert werden, dass sie auf der gegenüberliegenden
Seite auskoppeln (durchgezogen).

Die Rauheiten selbst dürfen dennoch in der Betrachtung der Lichtleitung einer LGP nicht
unberücksichtigt bleiben, soll die Funktionsweise der Lichtleitung zur Gänze erschlossen
werden. Denn ein weiterer Einfluss auf das geführte Licht ist die Änderung der Ausbrei-
tungswinkel des Lichts in der Platte. In einer rauen bzw. inhomogenen LGP ändern sich
die Ausbreitungswinkel der Lichtstrahlen ständig.

Durch auskoppelnde Mikrostrukturen auf der LGP wird Licht abhängig von seinem
Ausbreitungswinkel und der Mikrostruktur ausgekoppelt. Dadurch verkleinert sich das
Winkelspektrum des geführten Lichts. Abbildung 2.13 zeigt beispielhaft die simulierte
Veränderung des Winkelspektrums in einer LGP aus PMMA mit Mikrozylindern. Flache
Strahlen werden kaum ausgekoppelt, während Strahlen mit einem großen Ausbreitungs-
winkel ϑx nach einer kurzen Strecke bereits vollständig die LGP verlassen haben. Durch
Winkeländerungen der Lichtstrahlen an Oberflächenrauheiten kann dieser Effekt teilweise
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler

kompensiert werden. Diese Änderungen können mit der Theorie gekoppelter Moden
beschrieben werden. Diese wird im folgenden Abschnitt behandelt.

ϑ
x

0 mm 100 mm

ϑ
x

Strahlungsintensität über
x

ϑ

LGP

L
E
D

0°

90° 90°Auskopplung

x
zy

Abb. 2.13: Dargestellt ist die relative Strahlungsintensität (orange) in einer LGP aus
PMMA mit Mikrozylindern aufgetragen über den Ausbreitungswinkel ϑx direkt
nach der Einkopplung (0mm) und nach einer Strecke von 100mm.

2.4 Modenkopplung durch Oberflächenrauheiten in
einer lichtleitenden Platte

Wird das in einer LGP geführte Licht durch Mikrostrukturen ausgekoppelt, dann verkleinert
sich das Winkelspektrum des geführten Lichts (vgl. Abbildung 2.14, Bereich II). Die
so entstehende Verkleinerung des Winkelspektrums kann durch eine Manipulation der
Ausbreitungswinkel der im Lichtleiter verbliebenen Lichtstrahlen wieder „aufgweitet”
werden. Eine solche Manipulation der Ausbreitungswinkel wird durch Oberflächenrauheiten
herbeigeführt. Diese Veränderung der Ausbreitungswinkel ist wichtig, um eine möglichst
große Strahlungsleistung auszukoppeln und so eine hohe Effizienz von Flächenstrahlern
zu erreichen.

Abbildung 2.14 verdeutlicht die Veränderung des geführten Winkelspektrums durch Mi-
krostrukturen und Oberflächenrauheiten. Das Winkelspektrum am Anfang der Platte
wird gemäß Abbildung 2.13 dargestellt (Bereich I). Durch die gezielte Auskopplung von
Lichtstrahlen an Mikrostrukturen (Bereich II) koppeln Lichtstrahlen unter bestimmten
Ausbreitungswinkeln aus. Das Licht breitet sich nicht mehr unter dem ursprünglichen
Winkelbereich in der LGP aus. Der ausgekoppelte Bereich ist weiß dargestellt. Durch
Reflexion an der rauen Oberfläche ändert sich der Ausbreitungswinkel der verbliebenen
Lichtstrahlen in der LGP, so dass sich wieder Lichtstrahlen unter dem bereits ausgekoppel-
ten Winkelbereich in der LGP ausbreiten (Bereich III). So wird eine weitere Auskopplung
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2.4 Modenkopplung durch Oberflächenrauheiten in einer lichtleitenden Platte

ermöglicht. Die Aufteilung von Abbildung 2.14 ist nicht räumlich zu verstehen. Sie stellt
lediglich die Mechanismen getrennt voneinander dar. Diese wirken eigentlich am selben
Ort und zur selben Zeit.

I II III

ϑ
x

x
zy

90°

0°

Abb. 2.14: Das Winkelspektrum (dargestellt als relative LVK in rot) des Lichts einer LED
in der LGP (I) verkleinert sich durch die Auskopplung an Mikrostrukturen
(II). Das Spektrum wird durch die Änderung der Ausbreitungswinkel an der
rauen Oberfläche teilweise wieder aufgeweitet (III). Die LVK in Bereich III
stellt lediglich eine Prinzipskizze dar.

Für die Beschreibung der Winkeländerung an einer rauen Oberfläche ist es vorteilhaft,
von der Betrachtung des Lichts als Lichtstrahlen abzurücken und dieses als elektromagne-
tisches Feld zu beschreiben. Das Licht wird dabei als Welle verstanden, die sich entlang
der Raumachsen ausbreitet. Nur Lichtwellen, die in x- und y-Richtung in ihren jeweiligen
Komponenten stehende Wellen ausbilden, können in einer lichtleitenden Platte geführt
werden. Welche stehenden Wellen sich ausbilden, hängt von der Wellenlänge des Lichts
sowie den geometrischen und physikalischen Eigenschaften des Lichtleiters ab. Diese
Wellen werden geführte Moden genannt. Ihre Anzahl ist endlich. Sie ist in einer LGP
jedoch so groß, dass in guter Näherung von einem Kontinuum ausgegangen werden kann.
In dieser Arbeit werden nur eindimensionale Moden betrachtet. Die Untersuchungen
beziehen sich also auf die vereinfachte Betrachtung der LGP im Querschnitt, wie in Abbil-
dung 2.14 dargestellt. Marcuse [57] beschreibt allgemein die Gesamtzahl geführter Moden
in einem streifenförmigen Wellenleiter. Angewendet auf eine LGP, die im Unterschied
zum betrachteten Wellenleiter bei Marcuse auf allen Seiten vom gleichen Medium (n2)
umgeben ist, berechnet sich die Anzahl geführter Moden als

N =

⌈
1

π

√
n2

1 − n2
2 · kd

⌉
· 2 (2.25)

mit der Höhe d der LGP und der Wellenzahl

k =
2π

λ
. (2.26)
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler

Diese Betrachtung gilt nur, wenn die Anzahl geführter, transversal-elektrischer und
transversal-magnetischer Moden gleich ist. Dies ist für gewöhnlich der Fall (ebd.). Für
die mittlere Wellenlänge eines typischen LED-Spektrums λ = 565 nm in einer d = 2 mm

hohen LGP aus PMMA (n1 = 1,49) in einer Dimension (x-Achse) ist

N ≈ 2 ·
⌈

1

π

√
n2

1 − n2
2 · kd

⌉
= 15 642. (2.27)

Diese möglichen stehenden Wellen sind konkret beschreibbar. Das elektrische Feld, welches
eine stehende Welle ausbildet, kann als Analogie zu einem Lichtstrahl verstanden werden,
der sich unter einem bestimmten Winkel durch Totalreflexion in der LGP ausbreitet.
Abbildung 2.15 veranschaulicht das Prinzip der stehenden Welle in einer LGP in x-
Richtung an drei Zeitpunkten t1−3.

x

y

z t
1

t
2

t
3

Abb. 2.15: Eine in x-Richtung stehende Welle mit der Ausbreitungsrichtung in z-Richtung
in einer LGP zu drei verschiedenen Zeitpunkten t1−3.

Die Winkeländerung an einer rauen Oberfläche entspricht also dem Übergang einer
bestimmten Mode in eine andere bestimmte Mode. Dieser Mechanismus lässt sich mit
der Theorie gekoppelter Moden beschreiben [58, 59, 60, 61]. Durch die zweidimensionale
Vereinfachung des Systems wird auch die Oberflächenrauheit lediglich als Linienrauheit
betrachtet. Jedes kontinuierliche Linienmuster lässt sich durch die Überlagerung von
Sinusschwingungen beschreiben. Dies gilt auch für die Oberflächenrauheit. Für jede
sinusförmige Störung lässt sich die entsprechende Modenkopplung berechnen [44, 62, 63].
Das gesamte Feld in der LGP kann dann durch Superposition der Teilfelder beschrieben
werden. Für die Berechnung der Modenkopplung wird die Betrachtung eines Lichtleiters
mit einseitiger, sinusförmiger Störung nach Marcuse [62] angewandt, welche nur für
kleine Störungen gilt. Die Größenordnung der Oberflächenrauheiten optischer Systeme ist
jedoch klein genug, um nur einen vernachlässigbaren Fehler erwarten zu lassen [64]. Denn
hier geht es lediglich um die prinzipielle Beschreibung der Funktionsweise einer LGP. Für
eine genauere Berechnung kann nach der verbesserten Analyse gekoppelter Moden in
gewellten Wellenleitern von Yamamoto et al. (ebd., [65]) verfahren werden.
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2.4 Modenkopplung durch Oberflächenrauheiten in einer lichtleitenden Platte

Eine Kopplung von Moden ist nur dann möglich, wenn die Differenz ihrer Phasenausbrei-
tungskonstanten der Ortsfrequenz der Sinusstörung entspricht:

βν − βµ = ±θs (2.28)

mit
βµ,ν = n1kµ,ν cos (ϑµ,ν) . (2.29)

Die Indizes µ und ν bezeichnen die zwei verschiedenen Moden. Die Sinusstörung wird
beschrieben als

f (z) = b · sin (θsz) , (2.30)

wobei b die Amplitude und θs die Ortsfrequenz der Sinusstörung darstellt. Sie ist wie in
Abbildung 2.16 dargestellt zu verstehen. Ihre Wellenlänge beträgt

λs =

∣∣∣∣2πθs
∣∣∣∣ . (2.31)

n
2

n
1

b

d~~ ~~

λ
s

x
zy

Abb. 2.16: Einseitige Sinusstörung der LGP. Basierend auf [62].

Das Prinzip der Modenkopplung an einer Sinusstörung ist in Abbildung 2.17 strahlenoptisch
dargestellt. In welche Mode ν eine definierte Mode µ mit bekannter Störung f (z) koppelt,
lässt sich mit Gleichung (2.28) bestimmen. Die Amplitude b der Störung beeinflusst
ausschließlich die Stärke der Kopplung. Moden werden mit βµ,ν durch die Wellenlänge λ
und den Ausbreitungswinkel ϑ charakterisiert. Der Winkel ϑν der Mode, in die gekoppelt
wird, ist

cos (ϑν) = ±λν
(

1

2πn1

θs +
1

λµ
cos (ϑµ)

)
. (2.32)
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Modenkopplung
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Abb. 2.17: Strahlenoptische Darstellung der Kopplung zweier Moden (schwarz und rot)
an einer Sinusstörung.

Die Stärke der Kopplung zwischen zwei Moden µ und ν in einem streifenförmigen
Wellenleiter wird nach [62] durch den Koppelkoeffizienten R̂µν beschrieben. Angewendet
auf eine LGP, umgeben von nur einem Medium, ist er:

R̂µν = − πbn1√
|cos (ϑµ) cos (ϑν)|λµλν

(
d+ 2

γµ

)(
d+ 2

γν

) (2.33)

mit

γµ,ν =

√
4π2 (n2

1 − n2
2)

λ2
µ,ν

− 2πn1 sin (ϑµ,ν)

λµ,ν

. (2.34)

Mit Gleichung (2.32) lässt sich die Auswirkung einer vorhandenen Rauheit beschreiben.
Sollen Moden gezielt gekoppelt werden, wird die Ortsfrequenz der notwendigen Störung
analog berechnet als

θs = ∓2πn1

(
1

λν
cos (ϑν)−

1

λµ
cos (ϑµ)

)
. (2.35)

Hieraus lässt sich erkennen, dass bei gleicher Wellenlänge (λµ,ν = λν = λµ), die
Ortsfrequenz θs umso höher ist (die Rauheit also umso feiner), umso geringer der
Unterschied ϑ∆ = ϑν − ϑµ zwischen den Ausbreitungswinkeln der Moden ist. Die
Gleichung (2.35) lässt sich als

θs (ϑ∆) =
∓2πn1

λµ,ν

(cos (ϑ∆ + ϑµ)− cos (ϑµ)) (2.36)

schreiben und deren Ableitung ist

dθs (ϑ∆)

dϑ∆

= − sin (ϑ∆ + ϑµ) < 0 (2.37)

für den Bereich
0 < ϑ∆ + ϑµ = ϑν < 90◦ (2.38)
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mit
0 ≤ ϑµ < 90°. (2.39)

Dies beweist, dass die Ortsfrequenz θs über ϑ∆ für Ausbreitungswinkel zwischen 0° und
90° streng monoton fallend ist und belegt die obige These.

Marcuse (ebd.) geht von Moden ohne Dämpfung aus und beschreibt die Wellengleichung
der gekoppelten Moden µ und ν als

dcµ (z)

dz
= R̂µνcν (z) (2.40)

dcν (z)

dz
= −R̂µνcµ (z) (2.41)

mit der Lösung

cµ (z) = A cos
(
R̂µνz

)
+B sin

(
R̂µνz

)
(2.42)

cν (z) = −A sin
(
R̂µνz

)
+B cos

(
R̂µνz

)
. (2.43)

A und B beschreiben die anfängliche Amplitude der Moden µ und ν. Der Austausch der
Leistung zwischen den Moden geschieht periodisch. Der erste vollständige Leistungstrans-
fer von µ nach ν ist in einem ungedämpften System nach einer Strecke mit der Länge∣∣∣∣π (2R̂µν

)−1
∣∣∣∣ abgeschlossen (ebd.).

Zur Anschauung wird eine beispielhafte Modenkopplung betrachtet. Die LGP besitzt
die Höhe d = 2 mm und die Brechzahl n1 = 1,49. Die koppelnden Moden besitzen die
gleiche Wellenlänge λµ,ν = 550 nm und die Ausbreitungswinkel ϑµ = 16°,ϑν = 39°. Die
Wellenlänge der Störung ist λs = 2,004866763 µm mit der Amplitude b = 20 nm. Als
Eingangsamplituden werden A = 100 und B = 0 gewählt. Es wird also lediglich die Mode
µ angeregt. Die Parameter sind in Abbildung 2.18 modellhaft dargestellt. Die relative
Leistung der gekoppelten Moden in einer solchen LGP ist in Abbildung 2.19 dargestellt.
Die durchschnittliche Moden-Leistung berechnet sich nach [66] als

Pµ,ν (z) = cµ,ν (z) · c∗µ,ν (z) . (2.44)
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n1 =!1,49

b = 20 nm

d = 2 mm

λs = 2,004866763 µm

ϑµ = 16°

ϑν = 39°

A = 100, = 550 nmλµ

B = 0, = 550 nmλν

n2 =!1

~~~~

x
zy

Abb. 2.18: Parameter des gewellten Wellenleiters und der beiden Moden µ und ν, für die
die Modenkopplung berechnet wird.
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Abb. 2.19: Leistung der gekoppelten, ungedämpften Moden µ und ν in einer LGP. Ange-
regt wird nur die Mode µ. Die Leistung wird durch die Sinusstörung zwischen
den Moden periodisch hin und her übertragen.

In einer mikrostrukturierten LGP zur Lichtauskopplung wird jedoch stetig Licht aus einem
bestimmten Winkelbereich ausgekoppelt. Obiges Beispiel wird um die Annahme ergänzt,
dass Licht von der Mode ν ausgekoppelt wird. Dies kann durch eine Dämpfung der Mode
beschrieben werden. Die in Gleichung (2.41) beschriebene Änderung der Amplitude der
Mode ν im Schritt dz wird um eine Abnahme pro Strecke (Abklingkoeffizient δ) ergänzt.

dcν (z)

dz
= −R̂µνcµ (z)− δcν (z) (2.45)

Folgende Lösung des so entstandenen neuen Systems aus den Differentialgleichungen
(2.40) und (2.45) wurde mittels Wolfram|Alpha [67] bestimmt:
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cµ (z) =

Ae
− 1

2
z
(√

δ2−4R̂2
µν+δ

)((√
δ2 − 4R̂2

µν

(
ez
√
δ2−4R̂2

µν + 1
)

+ δez
√
δ2−4R̂2

µν

)
− δ
)

2
√
δ2 − 4R̂2

µν

−
BR̂µν

(
e
− 1

2
z
(√

δ2−4R̂2
µν+δ

)
− e

1
2
z
(√

δ2−4R̂2
µν−δ

))
√
δ2 − 4R̂2

µν

(2.46)

cν (z) =

AR̂µν

(
e
− 1

2
z
(√

δ2−4R̂2
µν+δ

)
− e

1
2
z
(√

δ2−4R̂2
µν−δ

))
√
δ2 − 4R̂2

µν

(2.47)

+

Be
− 1

2
z
(√

δ2−4R̂2
µν+δ

)((√
δ2 − 4R̂2

µν

(
ez
√
δ2−4R̂2

µν + 1
)
− δez

√
δ2−4R̂2

µν

)
+ δ

)
2
√
δ2 − 4R̂2

µν

Mit einer beispielhaften Abklingkonstante von δ = 8,21 m−1 (vgl. Tabelle 2.3) stellt sich
die relative Leistung der Moden in der LGP wie in Abbildung 2.20 dar. Alle weiteren
Parameter entsprechen der vorangegangenen beispielhaften Berechnung ungedämpfter,
gekoppelter Moden (vgl. Abbildung 2.18).

Es ist deutlich erkennbar, dass durch die Modenkopplung an einer Oberflächenrauheit
(bzw. allgemein Inhomogenität) die Strecke, in der Licht aus einer LGP ausgekoppelt wird
(hier aus der Mode ν), verlängert wird. Dies kann die Effizienz lichtauskoppelnder LGPs
verbessern. Wie das Beispiel zeigt, geschieht dies schon bei sehr geringen Rauheiten. Dies
wird in optischen Simulationen und Berechnungen, die von einer idealen LGP ausgehen,
nicht berücksichtigt. Durch die Winkelgenauigkeit eines Lichtstrahls mit 1·10−15◦ in den in
dieser Arbeit durchgeführten optischen Simulationen mit der Software Zemax OpticStudio
von der Zemax LLC, Kirkland kann eine relevante Modenkopplung durch numerische
Ungenauigkeiten ausgeschlossen werden.

Die in der Beispielrechnung in die Mode ν gekoppelte Leistung wirkt groß. Jedoch wurde
hier die Kopplung mit allen weiteren geführten Moden, die die Bedingung (2.28) erfüllen,
sowie eine mögliche beidseitige Rauheit der LGP nicht berücksichtigt. Diese Untersuchung
lässt lediglich die Aussage zu, dass eine wie in Abbildung 2.14 skizzierte Modenkopplung
stattfindet.
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Abb. 2.20: Leistung der gekoppelten Moden µ (gedämpft durch Modenkopplung, schwarz)
und ν (gedämpft durch Auskopplung, rot gestrichelt) in einer LGP. Angeregt
wird nur die Mode µ. Die Leistung wird durch die Sinusstörung zwischen den
Moden periodisch hin und her übertragen. Sie nimmt aber, auf Grund der Aus-
kopplung aus der Mode ν (grün), in beiden Moden ab. Zum Vergleich ist die
Leistung der gekoppelten Moden µ und ν im vollständig ungedämpften System
schwarz gepunktet bzw. rot strich-gepunktet für den Anfang der LGP einge-
zeichnet. Die Entsprechung der Moden in der strahlenoptischen Betrachtung
ist skizzenhaft dargestellt und mit den Leistungskurven verbunden.

Messungen zeigen, dass die Auskopplung tatsächlich schwächer als simuliert über die
Plattenlänge abnimmt. Beispielhaft wird die Auskopplung auf einer LGP vermessen. Die
LGP besteht aus Polydimethylsiloxan (PDMS, n2 = 1,41 im sichtbaren Bereich des
Lichts [56]) und besitzt eine Länge und Breite von 10 cm sowie eine Höhe von 4 mm.
Sie ist einseitig mit Mikrozylindern strukturiert. Deren Durchmesser beträgt 50 µm und
deren Höhe 42 µm [16]. Ihr Abstand (Mitte zu Mitte) beträgt 150 µm. Der verwendete
Messaufbau ist in Abbildung 2.21 skizziert.

Zur Messung wird der Optical Power Sensor MA9802A in Kombination mit dem Optical
Power Meter ML910B (beide Geräte von der Anritsu Corporation, Atsugi) verwendet. Der
Sensor wird zur Messung mit einer schwarzen Blende auf die LGP aufgesetzt, wodurch eine
Absorption an der Grenzfläche zwischen Blende und Decke der Mikrozylinder auftreten
kann. Dieser Einfluss wird jedoch als vernachlässigbar angenommen, da nur wenige
Lichtstrahlen auf diese Grenzfläche treffen. Simulation (ohne Modenkopplung durch
Rauheiten) und Messung werden in Abbildung 2.22 verglichen. Wie zu erwarten nimmt
die ausgekoppelte Strahlungsleistung über die Plattenlänge in der Messung weniger stark
ab, als in der Simulation. Dies lässt sich durch die Modenkopplung gut erklären.
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Sensor

Blende

LGP

Öffnung:
2 mm x 2 mm

LEDs

Abb. 2.21: Messaufbau zur Erfassung der ausgekoppelten Strahlungsleistung über die
Länge einer LGP. Der Sensor misst durch eine Blende die ausgekoppelte
Leistung.

Abb. 2.22: Simulation (ohne Modenkopplung durch Rauheiten, grün) und Messung
(schwarz-weiße Rauten) der ausgekoppelten Strahlungsleistung auf der struk-
turierten Seite einer LGP aus PDMS. Die Näherung der Daten verdeutlicht
die stärkere Abnahme der simulierten Leistung (blau gepunktet) im Vergleich
zur Messung (rot gestrichelt).

2.5 Auskopplung von Licht aus einer lichtleitenden
Platte

Die Möglichkeiten Licht aus einer LGP auszukoppeln sind vielfältig. Es wurden verschie-
denste Methoden zu diesem Zweck entwickelt. Es werden hier besonders Strukturen
untersucht, die eine einseitige Lichtauskopplung ermöglichen und auch nur auf einer
LGP-Seite positioniert sind. Zunächst werden grundsätzliche Überlegungen zur Auskopp-
lung an beliebigen Mikrostrukturen erläutert, bevor die Auskopplung an Mikrozylindern
beispielhaft genauer betrachtet wird.

In dieser Arbeit werden LGPs als mikrostrukturierte Flächenstrahler zu Beleuchtungs-
zwecken entwickelt. Die Lichtauskopplung aus einem Flächenstrahler stellt nicht nur den
Übergang des Lichts aus der LGP in den beleuchteten Raum, sondern auch den Über-
gang von einer physikalischen in eine anwendungsorientierte Betrachtungsweise dar. In
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diesem Anwendungsbereich werden optische Systeme üblicherweise durch photometrische
Größen auf die durchschnittliche, menschliche Wahrnehmung bezogen. Entsprechend
werden Überlegungen und Rechnungen in diesem Abschnitt ebenfalls in photometrischen
Größen ausgedrückt. Um Verwirrungen zu vermeiden, ist in Anhang B eine Übersicht
der Zusammenhänge zwischen den verwendeten radiometrischen und photometrischen
Größen aufgeführt.

2.5.1 Allgemeine Betrachtung

In einer LGP breitet sich der Lichtstrom φv,1 durch Totalreflexion aus. Trifft das Licht auf
die erste Mikrostruktur, koppelt der Lichtstrom φv,a1 aus. In welche Richtung das Licht
auskoppelt, hängt von der Form der Mikrostruktur, der Anordnung der Mikrostrukturen
zueinander und dem Brechzahlunterschied von LGP zu Umgebung ab. In der LGP verbleibt
bis zur zweiten Mikrostruktur der Lichtstrom φv,2. Der Anteil des Lichtstroms, der an
einer Mikrostruktur ausgekoppelt wird, wird im Folgenden durch den Auskoppelfaktor

ηa =
φv,a1

φv,1

=
φv,an

φv,n

(2.48)

ausgedrückt. Dabei ist der relative, ausgekoppelte Anteil ηa des Lichtstroms an jeder
n-ten Mikrostruktur gleich. Abbildung 2.23 verdeutlicht diese Beschreibung der Lichtaus-
kopplung an einzelnen Mikrostrukturen. Pan und Hu [68] verwenden ein ähnliches Modell
für die Lichtauskopplung aus mikrostrukturierten LGPs.

Eine vereinfachte Betrachtung in zwei Dimensionen, wie in den vorherigen Abschnitten,
zur allgemeinen Bestimmung des Auskoppelfaktors ist hier nicht möglich. Das Licht der
LED breitet sich in der LGP ähnlich wie eine Kugelwelle aus, während die Mikrostrukturen
schachbrettartig angeordnet sind. Daher werden hier mit ϑy und ϑx die Komponenten des
Ausbreitungswinkels in der x- bzw. y-z-Ebene separat beschrieben (vgl. Abbildung 2.24).
Die Anordnung der Mikrostrukturen ändert sich je nach ϑy bezogen auf den entsprechenden
Strahlengang des Lichts. Angesichts der Komplexität des Problems werden hier lediglich
allgemeine Überlegungen angestellt, die die verschiedenen Aspekte der Lichtauskopplung
an Mikrostrukturen beschreiben.
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ϕv,a2= η ϕa v,2·

Mikrostruktur

ϕ η ϕv,a1 v,1= ·a

x

z
y

Mikrostruktur

ϕv,1 ϕv,2

Abb. 2.23: Der Lichtstrom in einer LGP wird an jeder Mikrostruktur mit dem Auskop-
pelfaktor ηa teilweise ausgekoppelt. Der Lichtstrom nimmt dadurch mit der
Anzahl der passierten Mikrostrukturen ab.

Nicht alle Strahlen, die sich in einer LGP ausbreiten, treffen auf die auskoppelnden
Strukturen, bzw. genauer genommen auf ihre auskoppelnde(n) Fläche(n). Abhängig von
den Ausbreitungswinkeln ϑx und ϑy lässt sich eine auskoppelnde Fläche Aa eines Elements
beschreiben und in den Querschnitt der LGP in der x-y-Ebene als Aa,p projizieren. Diese
Projektion wird nur von einem Teil φ′v,1 von φv,1 durchströmt. φ′v,1 wird durch das Integral
der Lichtintensität bezogen auf Aa,p bestimmt. Die Lichtintensität ist dabei ebenfalls
abhängig von ϑx und ϑy. In Abbildung 2.24 ist eine solche Projektion mit entsprechenden
Lichtströmen skizziert.

x

y

zϕv,1

A ( , )a,p ϑ ϑx y ϑx

ϕ ϑ ϑ‘ , )v,1 x y(
ϑy

Aa ϑ ϑy( , )x

Abb. 2.24: Projektion der auskoppelnden Fläche einer Mikrostruktur in den LGP-
Querschnitt in der x-y-Ebene. Die auskoppelnde Fläche und der Lichtstrom,
der auf sie trifft, sind vom Ausbreitungswinkel der Lichtstrahlen abhängig.

Weiterhin lässt sich grundsätzlich feststellen, dass Strahlen, die sich unter einem großen
Winkel ϑx in der LGP ausbreiten, häufiger ausgekoppelt werden, als solche, die sich unter
einem kleinen Winkel ϑx ausbreiten. Strahlen mit großem ϑx werden entlang der LGP
häufiger reflektiert und treffen mit entsprechend höherer Wahrscheinlichkeit auf eine
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Mikrostruktur. Dies äußert sich praktisch darin, dass auf den ersten Zentimetern einer LGP
die meisten solcher Lichtstrahlen ausgekoppelt werden und mit zunehmendem Abstand
von der Lichtquelle fast nur noch flache Lichtstrahlen (mit kleinem ϑx) ausgekoppelt
werden. Entsprechend geringer ist auch der ausgekoppelte Lichtstrom mit steigendem
Abstand von der Einkoppelkante. Um dies zu veranschaulichen, wird eine ideale LGP
mit d = 2 mm und ly = 100 mm aus PMMA mit Mikrozylindern, die 50 µm hoch
sind und einen Durchmesser von 50 µm aufweisen, simuliert. Die Seitenflächen der LGP
sind verspiegelt, um eine endlos breite Platte zu simulieren (ly = ∞). Als Lichtquelle
dienen elf gleichmäßig verteilte LEDs mit lambert’scher Abstrahlcharakteristik und dem
Abstand `LED = 100 µm. Die vollständigen Parameter der Simulation sind in Tabelle 2.1
aufgelistet. In Abbildung 2.25 ist das Winkelspektrum des Lichts in der LGP und das des
ausgekoppelten Lichts nach verschieden langen Strecken `z dargestellt.

Tab. 2.1: Systemparameter der Simulation des geführten und ausgekoppelten Winkel-
spektrums.

d `LED `y n1 n2 λ

2 mm 100 µm 100 mm 1,49 1 380 nm - 780 nm3

3Intensitätsverteilung gemäß den Herstellerangaben für die LED OSRAM TOPLED E3014[69]
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Abb. 2.25: Darstellung des Winkelspektrums des Lichts in der LGP aus PMMA zusammen
mit dem größtmöglichen Ausbreitungswinkel ϑc (a) und des ausgekoppelten
Lichts (b) nach verschieden langem Weg durch die LGP. In der Darstellung der
Winkelspektren als relative LVK (c) wird besonders deutlich, dass Lichtstrahlen,
die sich unter einem großen Winkel ϑx ausbreiten, vor allem am Anfang der
LGP ausgekoppelt werden. Solche mit kleinem Ausbreitungswinkel werden
auch später noch ausgekoppelt. Denn diese Strahlen werden seltener reflektiert,
als Strahlen die sich unter einem großen Winkel ausbreiten (d).

Licht, das ausgekoppelt wurde, kann durch folgende Mikrostrukturen weiter gebrochen,
reflektiert oder zurück in die LGP gelenkt werden. Die Lichtstärke für ϑx > ϑc = 42°
nach 100 mm in Abbildung 2.25a ist solches Licht, das an den Mikrostrukturen wieder in
die Platte gelenkt wurde und durch Totalreflexion nicht weiter in der LGP geführt werden
kann. Dies ist ein meist unerwünschter Effekt, weil er eine rückseitige Lichtauskopplung
zur Folge haben kann. Das Licht kann auch gedämpft zurück in die Platte gelenkte
werden ohne hauptsächlich auszukoppeln. An den einzelnen Mikrostrukturen treten
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dann dennoch unerwünschte Reflexionen auf. Gleiches gilt für die Auskopplung auf der
strukturierten Seite, bei Brechung an mehreren Mikrostrukturen. Dabei bedingen die
Reflexionen eine Dämpfung der Auskopplung in die eigentlich gewünschte Richtung. Diese
Auswirkungen eines zu geringen Abstandes zwischen lichtauskoppelnden Mikrostrukturen
sind in Abbildung 2.26 skizziert.

Dieser Einfluss nachfolgender Elemente auf ein vorhergehendes Element ist nicht zu
vernachlässigen und muss bei einer genauen Betrachtung von Aa,p (vgl. Abbildung 2.24)
berücksichtigt werden. Die Auswirkung folgender Mikrostrukturen ist bei in drei Dimen-
sionen abgeschlossenen Elementen nicht nur abhängig von ϑx, sondern auch von ϑy. An
einem einzelnen Zylinder aus PMMA mit einem Aspektverhältnis (Höhe:Durchmesser)
von 1 wird beispielsweise das in Abbildung 2.27 dargestellte Winkelspektrum ausgekoppelt,
wenn sich unter jedem Winkel 0◦ < ϑx < ϑc in der Platte etwa der gleiche Lichtstrom
ausbreitet und er vollständig auf den Zylinder trifft. Dieses Winkelspektrum unterscheidet
sich deutlich von einem Flächenstrahler mit einer Anordnung mehrerer dieser Zylinder und
dem eingekoppelten Winkelspektrum einer realistischen Lichtquelle (vgl. Abbildung 2.25).

Das vorliegende Beispiel macht deutlich, dass eine analytische Beschreibung der Auskopp-
lung unterschiedlicher Flächenstrahler jeweils sehr aufwendig hergeleitet werden müsste.
Effizienter ist hier eine numerische Lösung mit Hilfe der automatischen Berechnung einer
Vielzahl einzelner Lichtstrahlen (optical raytracing).

Rückseitige Auskopplung

Reflexionen gedämpfte Auskopplung

Totalreflexion

Abb. 2.26: Strahlen werden an zu nah positionierte Mikrostrukturen mehrfach gebro-
chen. Die Strahlen werden entweder gedämpft (rot) oder auf der Rückseite
ausgekoppelt (orange). Die Strahlen können auch gedämpft zurück in die
LGP gelenkt und dort weiter durch Totalreflexion geführt werden (grün). In
jedem Fall treten an den, vom Strahl passierten, Strukturen unerwünschte
Reflexionen auf (gepunktet).
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2.5 Auskopplung von Licht aus einer lichtleitenden Platte

ϑ
x20°

40°

0°

Abb. 2.27: Simuliertes Winkelspektrum der geführten Lichtstärke vor (grün) und nach
(schwarz) der Auskopplung an einem einzelnen Zylinder aus PMMA auf einer
LGP, in der sich unter jedem geführten Winkel etwa der gleiche Lichtstrom
ausbreitet. Die Lichtstärke ist relativ zum Mittelwert der Lichtstärke vor der
Auskopplung (grün) aufgetragen. Die Differenz zwischen beiden Kurven ist die
ausgekoppelte Lichtstärke. Die Bedeutung von ϑx ist strahlenoptisch skizziert.

2.5.2 Auskopplung an Mikrozylindern

Die Auskopplung wird nun exemplarisch an Mikrozylindern genauer betrachtet. Diese sind
gleichmäßig auf einer Seite der LGP verteilt, 50 µm hoch und besitzen einen Durchmesser
von ebenfalls 50 µm. Ihre Anordnung mit dem Abstand ∆M = 150 µm (Mitte zu Mitte)
ist in Abbildung 2.28 dargestellt.

Δ
M

= 150 µm

Δ
M

= 150 µm

x

z
y

Abb. 2.28: Anordnung der Mikrozylinder auf der LGP.

Zunächst wird beispielhaft festgestellt wie groß der Auskoppelfaktor ηa für eine solche
LGP aus PMMA ist. Hierzu wird die Auskopplung eines Systems mit den Parametern
in Tabelle 2.2 simuliert. Die Seitenflächen der LGP entlang der Ausbreitungsrichtung
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler

des Lichts sind reflektierend, um eine gleichmäßige Lichteinkopplung und Verteilung
in x-Richtung zu simulieren. Die Stirnfläche gegenüber der einkoppelnden Seite ist
absorbierend.

Tab. 2.2: Systemparameter der Simulation zur Bestimmung des Auskoppelfaktors der
LGP mit 50 µm-Mikrozylindern.

d `LED `y lz ∆M n1 n2 λ

2 mm 100 µm 100 mm 600 mm 150 µm 1,49 1 380 nm - 780 nm

Um ηa zu bestimmen, wird die Lichtauskopplung über die Länge der LGP betrachtet.
Diese lässt sich durch eine einfache natürliche exponentielle Abnahme in guter Näherung
beschreiben (Parameter in Tabelle 2.3):

φv,a (z) = φv,0 + A · e−δ·z (2.49)

Tab. 2.3: Parameter der Näherung der Lichtauskopplung in Gleichung (2.49).
φv,0 A δ

0,00159013846519516 lm 0,0519314806062013 lm 0,00820742947720 mm−1

Die Näherung ist in Abbildung 2.29 zusammen mit der simulierten Lichtauskopplung
dargestellt. Die Spitze des Lichtstroms an der einkoppelnden Kante wird durch die hohe
Leistungsdichte in der Nähe der LED verursacht und bei der Näherung nicht berücksichtigt.
Aus dieser Funktion lässt sich ηa wie folgt ableiten

φv,0 + A · e−δ∆M = φv,0 + A · (1− ηa) . (2.50)

∆M ist der Abstand zwischen zwei Mikrostrukturen. In der eindimensionalen Betrach-
tung ist er der Abstand zwischen zwei Reihen von Mikrostrukturen. Umstellen von
Gleichung (2.50) liefert

ηa = 1− e−δ∆M . (2.51)

In diesem Fall ist ηa = 1,230356911113284 · 10−3 bezogen auf eine Reihe mit 666

Zylindern.
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2.5 Auskopplung von Licht aus einer lichtleitenden Platte

Abb. 2.29: Simulierte Lichtauskopplung über die Länge einer LGP aus PMMA mit 50 µm-
Mikrozylindern. Der ausgekoppelte Lichtstrom (schwarz) nimmt mit dem
Abstand von der einkoppelnden Kante ab. Die Abnahme kann durch eine
einfache natürliche exponentielle Abnahme (rot gestrichelt) gut angenähert
werden.

2.5.3 Optimierte Auskopplung

Im letzten Abschnitt wurde erläutert, dass die Lichtauskopplung aus einer gleichmäßig
mikrostrukturierten LGP durch eine natürliche exponentielle Abnahme angenähert wer-
den kann. Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt wird, ist diese Abnahme in der Realität zwar
schwächer, aber entspricht immer noch einer exponentiellen Abnahme. Diese Lichtaus-
kopplung äußert sich auf solchen LGPs als stark unterschiedliche Lichtstromdichte auf
deren auskoppelnden Oberfläche. Abbildung 2.30 zeigt die Lichtstromdichte auf der
auskoppelnden Fläche für das simulierte System mit den Parametern in Tabelle 2.2. In der
Nähe der einkoppelnden Kante ist die Lichtstromdichte besonders hoch. Das Licht der
einzelnen LEDs ist als roter Hotspot zu erkennen. Die ausgekoppelte Lichtstärke nimmt
in z-Richtung stark ab.
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Abb. 2.30: Simulierte Lichtstromdichte auf der strukturierten Fläche einer LGP mit gleich-
mäßig angeordneten Mikrozylindern. Die Lichtstromdichte ist sehr inhomogen.
In der Nähe der LEDs wird der größte Lichtstrom ausgekoppelt (rot/grün).
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler

Wünschenswert für die Anwendung solcher LGPs ist jedoch eine homogene Lichtstromdich-
te. Verschiedene Ansätze finden zur Homogenisierung der Lichtstromdichte Anwendung.
Hauptsächlich wird versucht, die Dichte bzw. den Abstand zwischen den Mikrozylindern
zu optimieren [70, 71, 72, 73, 74, 75]. Dabei handelt es sich lediglich um empirische Lö-
sungsansätze. Auch die Anpassung der Form der Mikrostruktur wird verfolgt [13, 76, 77].

Anders als in den aufgeführten Referenzen wird im Folgenden von der Annahme ausgegan-
gen, dass an jeder Mikrostruktur ein Anteil ηa des Lichtstroms in der LGP ausgekoppelt
wird. Daraus wird eine angepasste eindimensionale Verteilungsfunktion der Mikrostruk-
turen entwickelt. ηa beschreibt im Eindimensionalen den Anteil des Lichtstroms, der an
einer Reihe von Mikrostrukturen ausgekoppelt wird.

Eine homogene Lichtstromdichte bedeutet im Eindimensionalen, dass auf einer gleich-
langen Strecke an jeder Stelle der LGP immer der gleiche Lichtstrom ausgekoppelt wird.
Damit muss für den Abstand ∆M ,z in z-Richtung zwischen einer n-ten und der darauf
folgenden Mikrostrukturreihe gelten:

∆M ,z (n) = (1− ηa)n ·∆M ,z (0) (2.52)

bzw. für die absolute Position:

pz (n) =
∆M ,z (0) · (1− ηa)n −∆M ,z (0)

ln (1− ηa)
(2.53)

Die in den Gleichungen (2.52) und (2.53) verwendeten geometrischen Parameter sind
in Abbildung 2.31 dargestellt. ∆M ,z (0) bezeichnet den größten Abstand zwischen zwei
Elementen und ist abhängig von der Länge `z der LGP und dem Mindestabstand ∆M ,min.

∆M ,z (0) = ∆M ,min − `z · ln (1− ηa) (2.54)

~~
~~
~~ ~~

ℓz

ΔM,z(0) ΔM,min

x
zy

Abb. 2.31: Geometrische Parameter der Verteilungsfunktion der Mikrostrukturen für eine
homogene Lichtstromdichte auf der LGP in z-Richtung. Das Licht wird links
eingekoppelt und an den Strukturen, die in z-Richtung auf der LGP dichter
werden, ausgekoppelt.
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2.5 Auskopplung von Licht aus einer lichtleitenden Platte

Für die LGP mit Mikrozylindern aus dem letzten Abschnitt mit der Länge `z = 30 cm wird
hier beispielhaft eine Verteilungsfunktion hergeleitet. ηa ist bereits aus Abschnitt 2.5.2 be-
kannt. ∆M ,min ist so zu wählen, dass die gewünschte Abstrahlung an den Mikrostrukturen
nicht gestört wird. Basierend auf Überlegungen von Lee et al. [30] wird der Mindestabstand
als

∆M ,min = dM +
hM

tan (βx)
(2.55)

bestimmt. Der Durchmesser der Mikrozylinder ist dm und hM die Höhe. In diesem
Fall soll Licht ab einem Winkel von βx = 30◦ ungestört ausgekoppelt werden. Der
minimale Abstand ist entsprechend ∆M ,min = 136,6 µm. Die absolute Position und der
Abstand zwischen den Zylindern ist in Abbildung 2.32 dargestellt. In z-Richtung werden
die Zylinder immer näher zueinander positioniert. Abbildung 2.33 zeigt die simulierte
Lichtstromdichte und Abbildung 2.34 die Auskopplung über die Länge der LGP mit
der optimierten Verteilung. Die Lichtauskopplung ist, dank der optimierten Anordnung,
weitestgehend homogen. Lediglich in der Nähe der LEDs sind leichte Hotspots und eine
Inhomogenität in y-Richtung zu erkennen. Die Lichtstromdichte in diesem Bereich kann
durch eine sinusförmige Dichteverteilung der Mikrostrukturen in y-Richtung homogenisiert
werden [70]. Bei einer Verwendung der LGP als Flächenstrahler mit einem Rahmen, ist
dies zumeist nicht notwendig.

Abb. 2.32: Absolute Postion (rot) und Abstand (schwarz) der Mikrozylinder in der op-
timierten Verteilung. Der Abstand der Mikrozylinder nimmt mit steigendem
Abstand von der einkoppelnden Kante in z-Richtung ab.
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2 Funktion und Theorie mikrostrukturierter Flächenstrahler
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Abb. 2.33: Simulierte, homogene Lichtstromdichte auf der strukturierten Fläche einer
LGP mit Mikrozylindern in der berechneten Anordnung. Links sind in der
Nähe der LEDs Hotspots zu erkennen.

Abb. 2.34: Ausgekoppelter Lichtstrom aus der strukturierten Fläche einer LGP mit Mi-
krozylindern in der berechneten Anordnung über die Länge der LGP. Die
Lichtauskopplung der LGP mit der optimierten Verteilung (blau gestrichelt)
ist entlang der z-Richtung homogen. Der gesamte ausgekoppelte Lichtstrom
ist bei der LGP mit regelmäßiger Anordnung (schwarz) höher.

Zur Realisierung der Verteilung in der Simulationssoftware wird die Verteilung mit Hilfe
eines selbsterstellten Octave-Scripts durch ein Polynom angenähert. Durch eine optimierte
Verteilung nimmt der gesamte ausgekoppelte Lichtstrom ab, wie in Abbildung 2.34 gut
zu erkennen ist. Dies ist immer dann zu erwarten, wenn die Anzahl der Mikrostrukturen
in der optimierten Verteilung kleiner ist, als die in der regelmäßigen Anordnung. Es
muss also in der Anwendung zwischen Effizienz und homogener Lichtstromdichte eines
Flächenstrahlers abgewogen werden.

Eine weitere Möglichkeit die Lichtstromdichte gleichmäßiger zu gestalten, ist die Änderung
der Form der LGP. Der Abstand ∆M ,z der Mikrostrukturen bleibt dabei konstant, muss
aber auf Maße der LGP abgestimmt werden. In diesem Fall ist er ∆M ,z = 500 µm. Die
LGP wird keilförmig gestaltet und so der Ausbreitungswinkel ϑx zur z-Achse kontinuierlich
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2.5 Auskopplung von Licht aus einer lichtleitenden Platte

vergrößert [78, 79]. Das Prinzip ist in Abbildung 2.35 skizziert. In Abbildung 2.36 und 2.37
ist zu erkennen, dass mit dem Ansatz eine homogenere Lichtstromdichte erreicht wird.
Allerdings ist diese weniger gleichmäßig, als jene, die durch eine angepasste Verteilung
der Mikrostrukturen erreicht werden kann. Im Bereich 60mm ≤ z ≤ 120mm ist
die Lichtstromdichte erkennbar größer als auf der restlichen LGP (ausgenommen die
Hotspots in der Nähe der LEDs). Darüber hinaus wird zum einen die Richtung, in die Licht
ausgekoppelt wird, stark beeinflusst und zum anderen ändert sich das Winkelspektrum in
der LGP so, dass ein Teil der Lichtstrahlen nicht mehr durch Totalreflexion geführt werden
kann. Sie koppeln auf der strukturierten Seite und der gegenüberliegenden Seite aus.
Vorteil dieser Lösung ist jedoch, dass das Licht, welches in die LGP eingekoppelt wird, auch
vollständig wieder ausgekoppelt wird (bei perfekt spitzer LGP). Unter Umständen kann
eine Effizienzsteigerung im Vergleich zu einer LGP mit konstanter Höhe und gleichmäßiger
Strukturverteilung erzielt werden. Denkbar ist zudem eine angepasste Abnahme der Höhe
d (z) der LGP, die von der Keilform abweicht, um die Homogenität der Lichtstromdichte
zu erhöhen. Dieser Ansatz wird jedoch nicht weiter verfolgt. Ziel dieser Arbeit ist es
eine LGP mit einseitiger, gerichteter Lichtauskopplung zu entwickeln. Der erwartbare
Einfluss auf die Auskoppelrichtung des Lichts und die zusätzliche Auskopplung auf der
unstrukturierten Seite ist daher nicht wünschenswert.

_

x
zy

Abb. 2.35: Durch die Keilform der LGP ändert sich der Ausbreitungswinkel der Licht-
strahlen bei jedem Treffen auf die unstrukturierte Seite (unten). Dadurch
werden Lichtstrahlen mit einem flachen Ausbreitungswinkel (orange) eher
ausgekoppelt. Strahlen mit großem Ausbreitungswinkel können nicht mehr
durch Totalreflexion geführt werden und koppeln an den Plattenoberflächen
auf der strukturierten (blau) und unstrukturierten Seite (rot) aus, wenn sie
nicht stattdessen auf eine Mikrostruktur treffen (grün).
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Abb. 2.36: Simulierte Lichtstromdichte auf der strukturierten Fläche einer keilförmigen
LGP mit Mikrozylindern. Die Lichtstromdichte weist ein erkennbares Maximum
um z=120mm und in der Nähe der LEDs (links) auf.

i

�
��
�
��
��
	


i�
�
i�



�

����

����

����

����

����

����

���	

������i�	�i����	��������i�����i��i


� �� ��� ��� ��� ��� ���

Abb. 2.37: Ausgekoppelter Lichtstrom aus der strukturierten Fläche von LGPs mit Mikro-
zylindern über die Länge der LGP. Die Lichtstromdichte der keilförmigen LGP
(rot gepunktet) ist gleichmäßiger als eine nicht optimierte LGP (schwarz). Im
Vergleich zur LGP mit der optimierten Verteilung (blau gestrichelt) wird ein
höherer Lichtstrom weniger gleichmäßig ausgekoppelt.

2.6 Zusammenfassung

Die Einkopplung von Licht einer beliebigen, homogen leuchtenden Fläche in eine LGP
wurde mathematisch beschrieben und beispielhaft auf einen realistischen Aufbau eines
Flächenstrahlers angewandt. Die Leitung des eingekoppelten Lichts in einem Lichtleiter
mit Oberflächenrauheit wird mit Hilfe der Theorie gekoppelter Moden beschrieben. Durch
die Erweiterung der Theorie auf makroskopische (multimoden) Lichtleiter mit Dämpfung
einer spezifischen Mode wird gezeigt, dass sich durch eine Oberflächenrauheit das Winkel-
spektrum, unter dem sich Licht in einem makroskopischen Wellenleiter ausbreitet, ständig

50



2.6 Zusammenfassung

ändert. Die damit einhergehende Änderung im Auskoppelverhalten mikrostrukturierter
LGPs wurde praktisch verifiziert.

Die Auskopplung des Lichts aus einer LGP an Mikrostrukturen wurde allgemein diskutiert
und anhand Mikrozylindern genauer betrachtet und mathematisch beschrieben. Aus dem
mathematischen Modell zur Lichtauskopplung wurde eine optimierte Verteilungsfunkti-
on für lichtauskoppelnde Mikrostrukturen auf LGPs hergeleitet. Mit dieser kann Licht
gleichmäßig über die gesamte Fläche des Lichtleiters ausgekoppelt werden. Sie stellt eine
Grundlage für homogen leuchtende Flächenstrahler dar.
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3 Simulation und Charakterisierung
von mikrostrukturierten
Flächenstrahlern

In dieser Arbeit werden einseitig strukturierte Flächenstrahler, bei denen die Lichtaus-
kopplung auf der strukturierten Seite erfolgt, behandelt. In Abschnitt 2.1 wurde deren
grundsätzlicher Aufbau und Funktionsweise erläutert (vgl. Abbildung 2.2). Für diese Art
von strukturierten Flächenstrahlern können zwei optische Phänomene für die Lichtaus-
kopplung genutzt werden: Brechung und Totalreflexion. Durch Brechung wird das Licht
an der Fläche der Mikrostruktur, auf die es trifft, ausgekoppelt, während durch die Total-
reflexion das Licht zunächst an einer Grenzfläche der Mikrostruktur so reflektiert wird,
dass es an einer anderen Fläche gebrochen und ausgekoppelt wird. Abbildung 3.1 zeigt
zwei Mikrostrukturen, die Licht durch Brechung bzw. durch Brechung und Totalreflexion
auskoppeln.

Brechung

LGP

Mikrostrukturen

(a)

LGP Totalreflexion

Mikrostrukturen Brechung

(b)

Abb. 3.1: Auskopplung von Licht an zylinderförmigen Mikrostrukturen durch Brechung an
der Grenzfläche (a) und Änderung der Ausbreitungsrichtung des Lichts durch
Totalreflexion und anschließende Auskopplung durch Brechung an hinterschnit-
tenen, prismatischen Strukturen (b).

Die Auskopplung eines Lichtstrahls an einer Grenzfläche ist im Mikrometerbereich durch
geometrische Optik gut beschreibbar. So kann eine erste Abschätzung der für eine
gewünschte Abstrahlrichtung notwendigen Geometrie erfolgen. Insbesondere kann eine
erste Schätzung für den Flankenwinkel der Struktur sowie die benötigten Mechanismen
zur Auskopplung (Brechung, Totalreflexion) bestimmt werden. Wie in Abschnitt 2.5.1
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3 Simulation und Charakterisierung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern

erläutert, ist die Bestimmung der genauen Abstrahlcharakteristik eines mikrostrukturierten
Flächenstrahlers bzw. die gewünschte Geometrie der Mikrostruktur sehr komplex. Daher
wird der erste Entwurf einer Mikrostruktur mittels optischer Stahlverfolgung (optical ray-
tracing) simuliert, um von da aus einen optimierten Flächenstrahler mit der gewünschten
Abstrahlcharakteristik zu entwerfen.

Zur Bewertung und Optimierung der optischen Eigenschaften von Flächenstrahlern,
wird deren ausgekoppelte Lichtstärke als Lichtstärkeverteilungskurve (LVK) dargestellt
und Kennwerte eingeführt, die sowohl die Abstrahlcharakteristik als auch die subjektive
Wahrnehmung der Durchsicht durch einen Flächenstrahler widerspiegeln. Sie bauen
auf vorhergegangener Forschung auf [16]. Die Bewertung der Durchsicht wird nur auf
hergestellte Flächenstrahler angewandt, da keine zufriedenstellende Simulation dieser
Charakteristik möglich war. Die Messaufbauten zur Erfassung der optischen Eigenschaften
hergestellter Flächenstrahler werden am Ende des Kapitels vorgestellt.

In allen Darstellungsformen und Kennwerten werden Fehler bzw. Abweichungen angegeben,
sofern sie in der angegebenen Größenordnung von Bedeutung sind. Der Fehler bzw. die
Abweichung wird entweder absolut angegeben oder berechnet sich relativ als [80]

δF =

∣∣∣∣Messwert− wahrer Wert

wahrer Wert

∣∣∣∣ . (3.1)

3.1 Simulation mikrostrukturierter Flächenstrahler

Die eingesetzte Software Zemax OpticStudio erlaubt die Simulation von Lichtstrahlen,
welche mit geometrischen Objekten aus verschiedensten Materialien interagieren. Die
Objekte werden tabellenbasiert definiert und zusammengesetzt oder aus einem Programm
zur computergestützten Entwicklung (computer assisted design, CAD) von dreidimensio-
nalen Objekten importiert. Zur Entwicklung komplexer Modelle wird in dieser Arbeit die
Software FreeCAD [81] verwendet. Die Objekte und Lichtquellen in Zemax OpticStudio
werden in einem virtuellen, dreidimensionalen Raum positioniert. Detektoren werden als
Objekte in diesem Raum platziert, um Lichtstrahlen zu analysieren, die auf sie treffen.

Der virtuelle Versuchsaufbau in dieser Arbeit lässt sich in vier Bereiche unterteilen, welche
im Folgenden genauer beschrieben werden. Mittelpunkt des Aufbaus ist die LGP. In diese
wird Licht aus Lichtquellen eingekoppelt. Das Licht wird an Mikrostrukturen ausgekop-
pelt und von Detektoren erfasst. Dabei stellt die Simulation langer mikrostrukturierter
Flächenstrahler eine besondere Herausforderung dar, auf die im Folgenden noch genauer
eingegangen wird.
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3.1 Simulation mikrostrukturierter Flächenstrahler

3.1.1 Lichtleitende Platte

Die LGP besteht bei den entwickelten Flächenstrahlern dieser Arbeit aus PMMA (Plexiglas
0Z024 und 7N von Evonik) oder PDMS (RT 601 von der Wacker Chemie AG, München, im
Folgenden Wacker). Für PMMA werden allgemeine Materialdaten mit Zemax OpticStudio
mitgeliefert. Sie enthalten wellenlängenabhängige Brechzahl und Dämpfung. PDMS
hingegen wird manuell definiert. Aufgrund der sehr geringen Dämpfung und stabilen
Brechzahl im optischen Bereich (±0,01) wird vereinfachend eine konstante Brechzahl
(nPDMS = 1,41) ohne Dispersion und Dämpfung angenommen [56].

Auf eine Seite der LGP wird ein regelmäßiges Array aus Mikrostrukturen platziert. Bestehen
die Strukturen aus einem Photolack, werden Materialeigenschaften entsprechend angepasst
und die zusätzliche Lackschicht zwischen Mikrostrukturen und LGP als rechteckiges
Volumen eingefügt.

Vor eine Stirnfläche der LGP werden Lichtquellen in Form von LEDs platziert. Die Anzahl
richtet sich nach der Breite der LGP. Die leuchtende Fläche der LEDs und die entspre-
chende Stirnfläche werden außerhalb der LGP von einem ideal absorbierenden Gehäuse
umgeben. Dies geschieht, um an der Stirnfläche reflektierte oder wieder austretende
Lichtstrahlen sowie Lichtstrahlen aus der LED, welche an der LGP vorbei strahlen würden,
zu absorbieren.

Die Seitenflächen der LGP, die parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts ausgerichtet
sind, werden in der Simulation mit ideal reflektierendem Material beschichtet. Dies
simuliert eine endlos breite LGP. Dadurch kann für jede simulierte LGP die gleiche Breite
festgelegt werden, was die Simulation verschiedener LGPs vereinfacht. Die Breite wird
mit `y = 5 cm klein gewählt, um lange Simulationszeiten und zu hohe Ansprüche an
die Simulationshardware zu vermeiden. Die Stirnseite gegenüber den LEDs wird ideal
absorbierend beschichtet, um ein Austreten des Lichts an dieser Fläche zu verhindern.
Eine Skizze des Versuchsaufbaus ohne Detektoren ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

LEDs

absorbierendes Gehäuse

absorbierende
Stirnfläche

(nicht sichtbar)
Mikrostrukturen

Reflektierende Seitenfläche

Reflektierende Seitenfläche
(nicht sichtbar)

x

y

z

Abb. 3.2: Grundsätzlicher Simulationsaufbau eines mikrostrukturierten Flächenstrahlers
in Zemax OpticStudio (Detektoren nicht eingezeichnet).
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3 Simulation und Charakterisierung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern

3.1.2 Lichtquelle

Zur Simulation der Lichtquelle werden LED-Modelle von Osram verwendet. Sie sind gut
dokumentiert und es werden Simulations- und CAD-Daten für Zemax OpticStudio [82]
zur Verfügung gestellt. Simuliert werden 200.000 Strahlen je LED.

Die optischen Eigenschaften der Materialien, aus denen die LEDs bestehen, sind nicht in
den zur Verfügung gestellten Modellen enthalten und werden entsprechend ergänzt. Als
Beispiel wird die LED TOPLED E3014 von Osram betrachtet. Sie weist den typischen
Aufbau einer LED in SMD-Bauweise (oberflächenmontiertes Bauelement, surface mounted
device) auf. Im Folgenden werden die drei relevanten Oberflächen der LED genauer
beschrieben und in Abbildung 3.3 dargestellt. Das verwendete 3D-Modell basiert auf von
Osram zur Verfügung gestellten CAD-Daten.

(a) (b) (c)

Abb. 3.3: LED-Modell mit den markierten Flächen: (a) Gehäuse, (b) Phosphor-
/Silikonschicht und (c) elektrische Anschlüsse.

Das Gehäuse wird aus hoch reflektierendem, weißem Gussmaterial hergestellt [83]. Die
Reflexion wird unter Berücksichtigung der Kenndaten kommerziell erhältlicher Materialien
als 90 % angenommen [84, 85].

Die leuchtende Fläche der LED besteht üblicherweise aus einer Phosphorschicht bedeckt
mit transparentem Silikon [83]. Untersuchungen von Zhu et al. [86] liefern Daten zur
Reflexion einer Phosphorschicht im Wellenlängenbereich des blauen, grünen und roten
Lichts. Im blauen Spektrum wird die Energie vom Phosphor absorbiert und im gelben
Spektrum emittiert. Die daraus resultierende Frequenzverschiebung findet in der Simula-
tion keine Berücksichtigung. Es werden die in Tabelle 3.1 angegebenen, vereinfachten
Werte verwendet.
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3.1 Simulation mikrostrukturierter Flächenstrahler

Tab. 3.1: Reflexion und Transmission an der Phosphorschicht der simulierten LED. Abge-
leitet von [86].

Wellenlänge Reflexion Transmission
470 nm 34 % 30 %
520 nm 40 % 42 %
625 nm 43 % 44 %

Als Silikonbeschichtung des Phosphors kommen Methyl- und Phenylsilikone zum Einsatz
[83]. In Orientierung an dem für die LED-Herstellung verwendeten Silikon OE-6630 von
der Dow Corning Inc., Midland (heute DuPont de Nemours Inc., Wilmington) [87] wird
von einer im optischen Bereich konstanten Transmission von 99,1 % ausgegangen und zur
Vereinfachung angenommen, dass im Material keine Absorption stattfindet. Entsprechend
werden in Tabelle 3.1 die Werte für Reflexion und Transmission mit 99,1 % multipliziert
und die Reflexion um 0,9 % erhöht.

Als elektronischer Anschluss für Bauteile wird oft eine Legierung aus 58 % Eisen und
42 % Nickel verwendet [88]. Daten zu optischen Eigenschaften dieser Legierung sind
nicht öffentlich verfügbar. Aufgrund des optischen Eindrucks des Materials wird das
Reflexionsverhalten durch das einer Aluminium-Schicht angenähert. Hierzu kann auf den
Beschichtungskatalog von Zemax OpticStudio zurückgegriffen werden. Aluminium ist
dort mit einer Brechzahl von n = 0,82− j5,99 angegeben.

Die Reflexionseigenschaften der Oberflächen werden in der Simulationssoftware durch
Beschichtungen definiert. In Anhang C sind die für LEDs benötigten Beschichtungen
definiert.

3.1.3 Mikrostrukturen

Je nach geometrischer Form können die Mikrostrukturen direkt in Zemax OpticStudio
entworfen werden. Zur Verfügung steht ein rudimentärer CAD-Editor, der die einfache Er-
stellung von Zylindern oder Kegelstümpfen ermöglicht. Komplexere Strukturen erfordern
den Einsatz eines leistungsfähigeren CAD-Programms. Dies ist vor allem dann notwendig,
wenn Strukturen möglichst nah an hergestellte Muster angenähert werden. Während
ideale Geometrien die Vorgabe für die Herstellung sind und den optischen Vorgaben in
allen Punkten genügen, weichen hergestellte Systeme oft von den Vorgaben ab. Diese
Abweichungen entstehen durch die beschränkte Formgenauigkeit der eingesetzten Her-
stellungsverfahren (vgl. Kapitel 4) und sind nicht immer vorherzusehen. Um den Einfluss
verschiedener Herstellungsparameter bestimmen zu können und die Mikrostrukturen auf
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3 Simulation und Charakterisierung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern

die Herstellungsprozesse zu optimieren, müssen in der Simulation herstellungsbeding-
te Eckradien, Abformschrägen und weitere Abweichungen von der idealen Geometrie
nachgebildet werden. Zur Anschauung ist in Abbildung 3.4 eine in Zemax OpticStudio
erstellte ideale Mikrostruktur vergleichend mit einem in FreeCAD erstellten Modell der
entsprechend hergestellten Struktur dargestellt. Der Entwurf konkreter Mikrostrukturen
wird in Kapitel 5 behandelt.

(a) (b)

Abb. 3.4: 3D-CAD-Modell eines idealen (a) und hergestellten (b) Mikrozylinders mit einer
Höhe von ca. 25 µm. Die hergestellte Struktur weicht vor allem in der Form
der Flanke und entsprechend dem Radius der Deckelfläche von dem idealen
Modell ab.

3.1.4 Detektoren

Der gesamte Flächenstrahler wird von einem kugelförmigen Flächendetektor umschlossen.
Dieser misst den Lichtstrom und den Ausbreitungswinkel der ausgekoppelten Lichtstrahlen
(unabhängig von der Position, an der die Lichtstrahlen auf den Detektor treffen). Der
Detektor besteht aus ideal absorbierendem Material, um den Versuchsaufbau optisch
abzuschließen. Zur Erfassung des ausgekoppelten Lichtstroms aus einer bestimmten
Fläche, werden bei Bedarf transparente, rechteckige Detektoren über dieser positioniert.
Zur Bestimmung des eingekoppelten Lichtstroms wird in der LGP ein ideal absorbierender
Detektor 25 µm hinter der einkoppelnden Stirnfläche platziert, der den gesamten Platten
Querschnitt ausfüllt. Das Licht, das sich am Ende der LGP noch in der Platte befindet,
wird ebenfalls von einem Detektor erfasst, der den gesamten Querschnitt der LGP ausfüllt.
Die Simulation ist weitestgehend durch selbst erstellte Makros automatisiert. Die Daten
der Detektoren werden als Textdatei ausgegeben und mittels der Software LibreOffice Calc
von der Stiftung The Document Foundation, Berlin ebenfalls automatisiert ausgewertet.
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3.1 Simulation mikrostrukturierter Flächenstrahler

3.1.5 Simulation langer Flächenstrahler

Bei der Simulation von langen mikrostrukturierten Flächenstrahlern bzw. einer großen
Anzahl von Mikrostrukturen treten ohne weitere Vorkehrungen Probleme in Zemax Optic-
Studio auf. Trifft ein Lichtstrahl auf zu viele Grenzflächen, kann der Strahlenverlauf nicht
vollständig simuliert werden [89, 90]. Die Simulation eines Lichtstrahls, der durch eine
Grenzfläche transmittiert bzw. reflektiert wird, geschieht rekursiv in einer Baumstruktur.
Dabei kann sich ein Lichtstrahl an einer Grenzfläche in mehrere Kind-Strahlen aufspalten.
Jeder Knotenpunkt in einem Strahlenpfad bzw. die Generation von Strahlen wird als
Intersection bezeichnet. Jeder Strahlenabschnitt als Segment. Es wird immer erst ein
Strahlenpfad in der Baumstruktur bis zum Unterschreiten des Grenzwerts der Lichtstärke
eines Strahls zu Ende simuliert, bevor der nächste Strahlenpfad berechnet wird. Der
Grenzwert wird relativ zur anfänglichen Lichtstärke des Lichtstrahls als σv angegeben. In
den Simulationen dieser Arbeit ist σv = 0,5 %. Die Baumstruktur der Strahlensimulation
ist in Abbildung 3.5 verbildlicht.

Start-Strahl

Intersection 1

1. Generation Kind-Strahlen

4 7 11 145 8 12 15

3 106 13

Segment 2 Segment 9

Segment 1

Intersection 2

2. Generation Kind-Strahlen

Intersection 3

3. Generation Kind-Strahlen

4. und letzte Intersection

Abb. 3.5: Baumstruktur der Simulation eines Lichtstrahls in Zemax OpticStudio, der
mehrfach gespalten wird. Die Strahlenabschnitte werden als Segmente bezeich-
net. Sie sind in der Reihenfolge nummeriert in der sie berechnet werden und bis
zur zweiten Intersection zusätzlich mit dem Wort „Segment“ gekennzeichnet.
Eine Intersection bezeichnet eine Ebene von Knotenpunkten. An dieser beginnt
eine neue Generation von Kind-Strahlen. Basierend auf [90].

Die Anzahl der Intersections ist in der Simulationssoftware auf 4.000 begrenzt und die
Anzahl der Segmente auf 2.000.000. Die Segment-Nummer ist neben dem jeweiligen
Strahlenabschnitt in Abbildung 3.5 angegeben. Die Reihenfolge der Nummern bezeichnet
die Reihenfolge der Simulation der Strahlenabschnitte. Das Fehlerpotential einer zu
geringen Anzahl von simulierbaren Segmenten wird an einem Beispiel deutlich: Die Anzahl
der simulierten Segmente sei auf 8 begrenzt und bei dem ersten Knotenpunkt teile
sich die Lichtstärke des Start-Strahls (Segment 1) gleichmäßig auf beide Kind-Strahlen
(Segment 2 und 9) auf. Damit bleibt die Hälfte der Lichtstärke, die sich zu Beginn
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3 Simulation und Charakterisierung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern

der Simulation im System befindet unberücksichtigt. In der Anwendung äußert sich
dies Beschränkung beispielsweise darin, dass eine repräsentative, photolithographisch
strukturierte LGP4 mit einer Höhe von 2 mm, und einer Breite von 10 cm lediglich bis zu
einer Länge von 10 cm fehlerfrei simuliert werden kann.

Das Problem kann umgangen werden ohne σv erhöhen zu müssen. Der Flächenstrahler
wird zerteilt und abschnittsweise simuliert. Die Lichtstrahlen am Ende des jeweiligen
Abschnitts der LGP werden von einem Detektor erfasst. Wird eine Lackschicht auf der
LGP simuliert, wird für diese ein separater Detektor eingesetzt. Gleiches gilt für weitere
Platten und Schichten im Aufbau entsprechend. Die erfassten Strahlen-Daten werden
gespeichert und in einer neuen Simulation als Lichtquelle(n) verwendet. Auf diese Weise
können sehr lange Flächenstrahler simuliert werden. Eine Grenze für dieses Verfahren
stellt der verfügbare Speicherplatz dar. Der notwendige Speicherplatz für die Simulation
eines wie oben beschriebenen Flächenstrahlers mit einer Länge von 50 cm beträgt über
1 TB.

Wenn trotz Aufteilung der LGP eine Simulation des gesamten Flächenstrahlers nicht
möglich ist, kann zumindest dessen Effizienz bestimmt werden. Diese wird als Leuch-
tenbetriebswirkungsgrad (light output ratio, LOR) beschrieben und stellt den Anteil des
ausgekoppelten Lichtstroms am Gesamtlichtstrom der Lichtquelle(n) dar. Er wird genauer
in Abschnitt 3.2.1 erklärt. Zur Näherung des simulierten LOR wird er mit der Software
SciDAVis [91] über die LGP-Länge `z durch eine exponentielle Funktion des beschränkten
Wachstums in der Form

f (x) = a · e−b·x + c (3.2)

mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus angenähert. In Abbildung 3.6 ist beispielhaft
der LOR eines Flächenstrahlers bestehend aus einer 2 mm hohen LGP aus PMMA mit
50 µm hohen und breiten Zylindern über die Länge `z aufgetragen. Der Graph zeigt
die gute Übereinstimmung zwischen simuliertem und genähertem LOR. Für die Länge
`z = 600 mm beträgt der relative Fehler des genäherten LOR δF = 2,48 %.

4Die LGP besteht aus PMMA und ist mit 50 µm hohen und breiten Zylindern in Photolack strukturiert,
die in einem regelmäßigen, rautenförmigen Gitter mit einem Abstand von 150 µm in z-Richtung
angeordnet sind.
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Abb. 3.6: Simulierter LOR eines Flächenstrahlers mit einer LGP aus PMMA mit 50 µm-
Zylindern als schwarze Punkte aufgetragen über die Länge der LGP. Aus den
ersten drei LOR-Werten (rot) wird eine Näherung für die Bestimmung des LOR
nach dem letzten verwendeten Wert (`z>300 mm) berechnet (schwarze Linie).

3.2 Optische Kennwerte mikrostrukturierter
Flächenstrahler

Für die Bewertung von mikrostrukturierten, transparenten Flächenstrahlern sind zwei
Eigenschaften von Bedeutung. Zum einen die Abstrahlcharakteristik: In welche Richtung
welche Lichtstärke ausgekoppelt wird. Zum anderen die subjektive Durchsicht: Wie störend
und auffällig die Mikrostrukturierung bei der Durchsicht von einer betrachtenden Person
wahrgenommen wird. Die Kennwerte der Abstrahlcharakteristik werden für simulierte
und hergestellte Flächenstrahler angewendet. Der Kennwert der subjektiven Durchsicht
ist nur an hergestellten und nicht an simulierten Flächenstrahlern zu ermitteln. Die
Simulationssoftware bietet zwar auch die Möglichkeit der Berechnung der Abbildungs-
qualität für optische Systeme mittels der Modulationstransferfunktion (MTF), allerdings
nur für sequentielle Systeme. Bei diesen trifft jeder Strahl in fester Reihenfolge und nur
einmal auf jede Grenzfläche [92]. Ein mikrostrukturierter Flächenstrahler ist jedoch ein
nicht-sequentielles, optisches System.
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3 Simulation und Charakterisierung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern

3.2.1 Abstrahlcharakteristik

Die Lichtauskopplung aus dem Flächenstrahler wird durch die zweidimensionale Licht-
stärkeverteilungskurve und dem davon abgeleiteten Auskoppelbereich charakterisiert.
Zudem wird sie durch die einseitige Auskopplung und den Leuchtenbetriebswirkungsgrad
beschrieben.

Lichtstärkeverteilungskurve und Auskoppelbereich

In der Simulation wird die ausgekoppelte Lichtstärke Iv und ihre Auskoppelrichtung in
drei Dimensionen erfasst. Um diese verständlich darzustellen, wird sie, ähnlich wie in
der Architektur und dem Lichtdesign üblich [93], zu einer Darstellung als LVK in zwei
Dimensionen vereinfacht. Dargestellt wird die zweidimensionale LVK wie im Beispiel
in Abbildung 3.7. In der Mitte der Darstellung befindet sich der mikrostrukturierte
Flächenstrahler. Das LED-Licht wird an der, mit einem Pfeil gekennzeichneten, Seite in
die LGP eingekoppelt. Die Einkopplung geschieht von unten. Die Struktur ist ebenfalls
angedeutet und befindet sich auf der linken Seite. Die Lichtstärke wird in dieser Arbeit
bei der Darstellung einer LVK als Iv,rel normiert auf 1 aufgetragen. Bei vergleichenden
Darstellungen ist eine der verglichenen Kurven auf 1 normiert. Die restlichen Kurven sind
dann, soweit möglich, relativ zu dieser Kurve skaliert. Der Winkel zur Beschreibung der
Richtung des ausgekoppelten Lichts zählt von einer Auskopplung senkrecht nach oben
(0°) über eine waagerechte Auskopplung nach links (senkrecht aus der Plattenoberfläche;
90°) bis 360° um die LGP herum. Bei der Bewertung der einseitigen Auskopplung
aus Flächenstrahlern wird ebenfalls auf diese simulierte bzw. gemessene Verteilung
zurückgegriffen.

Wird mit der zweidimensionalen LVK eine dreidimensionale Lichtstärkeverteilung abgebil-
det, so wird diese auf die Schnittfläche in der x-z-Ebene des Lichtkegels, der aus dem
Flächenstrahler austritt projiziert. Um den räumlichen Charakter der Lichtauskopplung
zu berücksichtigen, ist die zweidimensionale LVK jedoch kein einfacher Schnitt durch den
Lichtkegel. Die Lichtstärke aller Lichtstrahlen, die in einem Auskoppelwinkel β zur LGP-
Oberfläche austreten, werden gemittelt und dieser Wert dem entsprechenden Winkel β
zugeordnet oder anders ausgedrückt: Die LVK aller Schnittebenen entlang des Winkels ϕ
auf der LGP-Oberfläche (y-z-Ebene, vgl. Abbildung 3.8) werden gemittelt. Abbildung 3.7
zeigt die so erstellte zweidimensionale LVK.
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Abb. 3.7: Simulierte zweidimensionale Lichtstärkeverteilungskurve eines Flächenstrahlers
mit Mikrozylindern. Das LED-Licht wird von unten eingekoppelt (gelber Pfeil)
und hauptsächlich auf der strukturierten Seite (links) ausgekoppelt.
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Abb. 3.8: Dreidimensionale Lichtstärkeverteilung eines mikrostrukturierten Flächenstrah-
lers (a) und einige Schnittebenen entlang ϕ (b).

Bei gefertigten Mustern wird die LVK mittels eines automatisierten Messaufbaus erfasst.
Der vollständige Flächenstrahler mit einem matt schwarzen Rahmen und LEDs wird
über einem motorisierten Rotationstisch (CR1/M-Z7K der Thorlabs Inc., Newton, im
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Folgenden Thorlabs) befestigt. An diesem Rotationstisch ist ein optischer Leistungssensor
(S120C Silicon Sensor von Thorlabs) mit einem Abstand von 15 cm zum Mittelpunkt
des Aufbaus positioniert. Der Sensor wird über den Rotationstisch in 5◦-Schritten in
einer Ebene, auf der halben Höhe der LGP, um den leuchtenden Flächenstrahler bewegt,
während die gemessene Leistung mit einem Leistungsmesser (PM100D von Thorlabs) im
Wellenlängenbereich von 400 nm bis 1000 nm aufgenommen wird. Nachdem der Sensor
die Hälfte seines Weges (180◦) zurückgelegt hat, muss der Flächenstrahler im Aufbau
manuell gewendet werden, um eine Kollision mit den Anschlüssen der LEDs und dem
Messaufbau zu vermeiden. Entsprechend den Abmessungen des Messaufbaus ist die Länge
der zu vermessenden Flächenstrahler auf die Länge `z = 10 cm beschränkt.

Der Messablauf wird in der Software LabView von der National Instruments Corporation,
Austin und die Auswertung in LibreOffice Calc automatisiert. Die Daten stehen nach
der Messung und Auswertung als .ods-Datei und LVK-Diagramm zur Verfügung. Die
Messungen werden in einem verdunkelten Labor durchgeführt. Abbildung 3.9 zeigt die
Skizze des beschriebenen Messaufbaus. Eine mit diesem Aufbau gemessene LVK eines
mikrostrukturierten Flächenstrahlers ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Im Vergleich
zu simulierten LVKs weisen Messungen Störungen auf, zumindest der Rahmen des
Flächenstrahlers trägt grundsätzlich zu einer unerwünschten Lichtstreuung bei. Dies ist
bei der Interpretation der Messergebnisse stets zu berücksichtigen.

FlächenstrahlerSensor

Rotationstisch

Rotationstisch
bewegen

Leistungsmessung

LVK schreiben

15 cm

LEDs

Abb. 3.9: Automatisierter Messaufbau zur Erfassung der LVK von mikrostrukturierten
Flächenstrahlern. Der Rotationstisch fährt den Sensor um eine Seite des Flä-
chenstrahlers. Die Strahlungsleistung, die aus dieser Seite auskoppelt, wird
automatisch erfasst. Für die Vermessung der LVK der zweiten Seite wird der
Strahler manuell gewendet und der Vorgang wiederholt. Die Messdaten werden
als LVK gespeichert. Vorgänge sind kursiv gekennzeichnet.
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Abb. 3.10: Gemessene LVK eines mit 1 mm hohen Zylindern strukturierten Flächenstrah-
lers. Die Lichtauskopplung geschieht vorwiegend auf der strukturierten Seite
(links). Die größte Lichtstärke koppelt unter einem Winkel von ca. 40° aus.

Die simulierte und gemessene LVK unterscheiden sich in folgenden Punkten:

• Die simulierte LVK fasst die gesamte Abstrahlung zusammen. Die gemessene LVK
erfasst lediglich das Licht, das auf die Öffnung des Sensors fällt. Dieser befindet
sich in nur einer Ebene und besitzt eine Apertur von 283 mm2 (Ø9,5 mm).

• Der Sensor befindet sich nah an der Lichtquelle. Er weist nur eine geringe Öffnung
auf, die die Winkelauflösung des Messaufbaus dennoch reduziert. Der Vergleich
zwischen Simulation und Messung zeigt hier jedoch keine relevanten Abweichungen.

• Bei der Messung treten Reflexion und Streuung durch den Messaufbau und vor
allem am Rahmen des Flächenstrahlers auf. Dies verstärkt eine rückseitige Aus-
kopplung und eine an der Flächennormalen gespiegelte, teils diffuse Auskopplung
des Lichts. Bei den in dieser Arbeit entwickelten Flächenstrahlern macht sich
diese hauptsächlich in einer rückseitig oder entgegen der Einkoppelrichtung des
Lichts gemessenen Auskopplung bemerkbar. Die Messdaten aus [16] zeigen, dass
eine relative Abweichung der einseitigen Auskopplung bis δF = 33 % allein durch
Reflexionen an einem Rahmen verursacht werden kann.

• Bei der Simulation werden geringe Rauheiten und damit insbesondere die resul-
tierende Modenmischung nicht berücksichtigt. Die LGP wird weitestgehend als
ideal angenommen. In der Messung kann daher im Vergleich zur Simulation ein
breiterer Auskoppelbereich sowie eine stärkere Auskopplung über die Länge des
Flächenstrahlers auftreten.
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Jeder Bereich der LVK, in dem die ausgekoppelte Lichtstärke über 50 % der maximalen
ausgekoppelten Lichtstärke liegt, wird als Auskoppelbereich bezeichnet und ermöglicht
eine erste, gut vergleichbare Bewertung der Abstrahlrichtung. Er wird durch die beiden
Grenzwinkel des Bereichs und mit der Breite des Bereichs in Klammern angegeben. Die
Definition des Auskoppelbereichs wird in Abbildung 3.11 an einer LVK erklärt. In dem
dargestellten Beispiel ist er 5◦-53◦ (48◦).
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Abb. 3.11: Definition des Auskoppelbereichs an einer LVK (blau). Er liegt zwischen den
Punkten an denen die Lichtstärke 50% der maximalen Lichtstärke (rote Linie)
beträgt. Der Bereich ist gepunktet rot eingefasst.

Leuchtenbetriebswirkungsgrad und einseitige Auskopplung

Als Leuchtenbetriebswirkungsgrad ηLOR wird der Anteil des ausgekoppelten Lichtstroms
φv,a am Gesamtlichtstrom der Lichtquelle(n) φv,LED bezeichnet:

ηLOR =
φv,a

φv,LED

(3.3)

Messtechnisch wird ηLOR für einige Muster in einer Ulbrichtkugel am FhG-IBP bestimmt.
Eine Ulbrichtkugel (vgl. Abbildung 3.12) ermöglicht das Bestimmen des gesamten abgege-
benen Lichtstroms φv,a einer Lichtquelle. Zu diesem Zweck wird die Lichtquelle mittig in
der Kugel positioniert. Diese wird geschlossen und ist von innen mit diffus hochreflektieren-
dem Material beschichtet. An einer Öffnung mit der Fläche Au, die vor direkter Strahlung
der Lichtquelle abgeschattet ist, wird die mittlere diffuse Beleuchtungsstärke Ev,diff ge-
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messen. Unter der Berücksichtigung, dass ein Teil des Lichts abhängig vom Reflexionsgrad
ρ von der Kugeloberfläche absorbiert wird, ist der abgegebene Lichtstrom [94]

φv,a =
Ev,diffAu (1− ρ)

ρ
. (3.4)

reflektierende Schicht

Lichtquelle

reflektierende Abschattung

Sensor

Abb. 3.12: Skizze einer Ulbrichtkugel zur Bestimmung des abgegebenen Lichtstroms
einer Lichtquelle. Die Innenseite ist diffus reflektierend beschichtet. Der Sen-
sor wird vor direkter Strahlung abgeschattet und misst die mittlere diffuse
Beleuchtungsstärke der Lichtquelle. Basierend auf [94].

Die einseitige Auskopplung ηeA bezeichnet den Lichtstrom φv,s, der auf der strukturierten
Seite der Platte ausgekoppelt wird, in Relation zum Lichtstrom φv,a, der insgesamt aus
der Platte ausgekoppelt wird:

ηeA =
φv,s

φv,a

(3.5)

Die einseitige Auskopplung kann messtechnisch nur für Flächenstrahler inklusive des
einfassenden Rahmens und der Aufhängung in der Ulbrichtkugel ermittelt werden, welche
stets eine Verringerung der einseitigen Auskopplung im Vergleich zu einem idealen,
freistehenden Flächenstrahler zur Folge haben.

Die einseitige Auskopplung ist vor allem dann relevant, wenn nur das einseitig ausgekop-
pelte Licht genutzt werden kann. Daher wird der effektive Leuchtenbetriebswirkungsgrad
ηeLOR eingeführt:

ηeLOR = ηLOR · ηeA (3.6)

Die einseitige Auskopplung wird für einige Muster ebenfalls am FhG-IBP vermessen.
Zu diesem Zweck werden zwei Messungen des ausgekoppelten Lichtstroms in einer
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Ulbrichtkugel vorgenommen. Bei jeder Messung ist eine andere Seite des Flächenstrahlers
mit einem schwarzen Vlies bedeckt. Dies absorbiert den größten Teil des Lichts, das auf
der abgedeckten Seite austritt. Verbleibende Reflexionen an der Vlies-Oberfläche müssen
bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden. Die einseitige Auskopplung
berechnet sich wie in Gleichung (3.5) beschrieben. φv,a wird dabei aus dem Lichtstrom
φv,s der aus der strukturierten Seite ausgekoppelt wird und dem Lichtstrom φv,us der aus
der unstrukturierten Seite ausgekoppelt wird gebildet.5

φv,a = φv,s + φv,us (3.7)

3.2.2 Subjektive Durchsicht

Wird der Flächenstrahler im Sichtbereich, z.B. in Fassaden, eingesetzt, so ist die subjektive
Durchsicht von besonderer Bedeutung. Mit subjektiver Durchsicht ist gemeint, wie gut ein
Mensch mit durchschnittlicher Sehfähigkeit Objekte durch den Flächenstrahler sieht, also
wie sehr die Mikrostrukturen die Wahrnehmung der Objekte hinter dem Flächenstrahler
stören. Hierbei spielt das Auflösungsvermögen des menschlichen Auges eine wichtige Rolle.
In einem Abstand von 250 mm kann ein Auge theoretisch Punkte mit einem Abstand von
75 µm zueinander unterscheiden [52]. Mit wachsendem Abstand nimmt die Auflösung
des Auges ab. Liegt die Größe der Mikrostrukturen unter dieser Auflösung können die
Strukturen entsprechend nicht mehr einzeln wahrgenommen werden. Eine Verringerung
des Kontrastes in der Wahrnehmung durch einen mikrostrukturierten Flächenstrahler
tritt auf Grund der Streuung des Lichts an den Strukturen dennoch auf. Hierdurch sind
Details weniger gut zu erkennen.

Wie detailliert ein Objekt durch ein optisches Element wie z.B. durch eine Linse oder
durch den hier relevanten Flächenstrahler dargestellt wird, wird zunächst objektiv ohne
den Einfluss menschlicher Wahrnehmung durch die Modulationstransferfunktion (MTF)
beschrieben [95]. Diese erfasst das Kontrastauflösungsvermögen eines abbildenden Systems
und wird vor allem für die Bewertung optischer Systeme in der Photographie eingesetzt.
Sie gibt den gemessenen Schwarz-Weiß-Kontrast für Linienpaare pro Millimeter (lp/mm)
an. Umso enger die Linienpaare liegen, umso höher muss die Kontrastauflösung des
optischen Systems sein, um die Linien noch unterscheiden zu können. Abbildung 3.13
verdeutlicht die Auswirkung einer beschränkten Kontrastauflösung. Zum Mittelpunkt
des dargestellten Siemenssterns können die Schwarz-Weiß-Segmente immer schwerer
unterschieden werden.

5Nach Vorgabe vom FhG-IBP.
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Abb. 3.13: Siemensstern. Zur Sternmitte nimmt die Dichte der Schwarz-Weiß-Wechsel
(Linienpaare/Millimeter) zu. Die Segmente sind immer schwerer zu unter-
scheiden.

Um die MTF eines abbildenden Systems zu bestimmen, wird mit einer digitalen Kamera
eine teiltransparente Platte einer schrägen Kante zwischen einem undurchsichtigen und
einem durchleuchtetem Bereich (vgl. Abbildung 3.14a) aufgenommen. Mit Hilfe dieser
Aufnahme wird eine vierfach überabgetastete Kantenspreizfunktion (edge spread function,
ESF) erfasst [96, 97]. Durch die ESF wird der Kontrastverlauf senkrecht zur Kante
erfasst. Sie ist die eindimensionale gemittelte und normalisierte Projektion der linearen
Leuchtdichteverläufe senkrecht zur Kante (vgl. Abbildungen 3.14a und 3.14b). Für die
Aufnahme wird eine schräge Kante verwendet, um die unterschiedlichen Positionen der
Kante in Bezug auf die Kamerapixel zwischen verschiedenen Aufnahmen zu kompensieren
(ebd.). Durch die Überabtastung kann die MTF auch für Frequenzen oberhalb der
Nyquist-Frequenz berechnet werden (ebd.). Die Ableitung nach dem Ort liefert die
Linienspreizfunktion (LSF) (ebd.). Sie ist definiert in Gleichung (3.8) und ihr Graph in
Abbildung 3.14c dargestellt. Die MTF ist der absolute Werte der Fourier-Transformation
der LSF (vgl. Gleichung (3.9) und Abbildung 3.14d) und gibt das Kontrastverhältnis über
die Ortsfrequenz fO an (ebd.). Das beschriebene Verfahren basiert weitestgehend auf
dem ISO Standard 12233.

LSF (x) =
d

dx
ESF (x) (3.8)

MTF (fO) = |F [LSF (x)]| , fO : Ortsfrequenz in
lp

mm
(3.9)
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Abb. 3.14: Aufnahme einer schrägen Kante (a) an der die einzelnen Leuchtdichteverläufe
gemessen werden. Daraus wird die gemittelte, überabgetastete ESF bestimmt
(b). Gleiche Positionen sind mit der gleichen Farbe gekennzeichnet. Die LSF
ist die Ableitung der ESF (c). Durch Fourier-Transformation der LSF wird die
MTF berechnet (d).

Die Messung wird an einer durchleuchteten Chrom-Glas-Maske mit schräger Kante vor-
genommen. Als Lichtquelle wird die kollimierte LED-Leuchte MCWHL5-C1 von Thorlabs
verwendet, welche um einen zusätzlichen Linsenaufbau aus zwei plankonvexen Linsen
mit den Brennweiten 35 mm und 75 mm ergänzt wird, um die Kollimation zu verstärken.
Die durchstrahlte Maske wird mit der Kamera USB 3.0 uEye XC von der IDS Imaging
Development Systems GmbH, Obersulm aufgenommen. Bei der Darstellung der MTF
wird die Pixelgröße des Sensors der Kamera von 1,4 µm × 1,4 µm berücksichtigt [98].
Zwischen Kamera und Maske wird der zu vermessende Flächenstrahler auf einem motori-
sierten Lineartisch (LTS300/M von Thorlabs) senkrecht oder um 45◦ geneigt positioniert.
Mit diesem Aufbau kann der Einfluss der Mikrostrukturierung auf die Sicht auf die
durchstrahlte Maske abhängig vom Abstand zwischen Flächenstrahler und betrachtender
Person (hier repräsentiert durch die Kamera) erfasst werden. Der Messaufbau wird mittels
LabView und der Software Imatest IT von der Imatest LLC, Boulder automatisiert. Der
Flächenstrahler wird in 2 cm Schritten zwischen einem Abstand von 10 cm und 40 cm

vor der Kamera verfahren. Bei jedem Schritt werden drei Fotos aufgenommen und mit
der Software Imatest IT ausgewertet. Die drei Ergebnisse werden gemittelt und in eine
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.csv-Datei geschrieben. Die Messungen werden in einem verdunkelten Labor durchgeführt.
Der Messaufbau ist in Abbildung 3.15 skizziert.
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Abb. 3.15: Skizze des automatisierten Messaufbaus zur Bestimmung der subjektiven
Durchsicht durch Flächenstrahler. Das Licht aus der Lichtquelle rechts wird
durch die zwei Linsen weiter kollimiert. Es trifft danach auf die Maske, den Flä-
chenstrahler und zuletzt auf die Kamera. Die Position des Flächenstrahlers wird
programmgesteuert verfahren. In jedem Verfahrschritt werden automatisch
drei Fotos mit der Kamera aufgenommen. Anhand der Fotos wird die MTF und
daraus der SQF berechnet. Dieser wird zusammen mit der aktuellen Position
des Flächenstrahlers gespeichert. Vorgänge sind kursiv gekennzeichnet.

Die Bewertung eines abbildenden Systems durch die MTF berücksichtigt nicht die
Charakteristika des menschlichen Auges. Daher wird zur Annäherung der Bewertung
an eine subjektive, menschliche Wahrnehmung der Subjektive Qualitätsfaktor (SQF)
verwendet [99]. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass er das winkelabhängige Kon-
trastauflösungsvermögen des Auges (contrast sensitivity function, CSF) berücksichtigt.
Er wird als Wert zwischen 0 % (inakzeptabel) und 100 % (ideal) angegeben. Die Orts-
frequenz wird logarithmisch gewichtet, um einer menschlichen Wahrnehmung näher zu
kommen. Die SQF ist das Integral der Fläche unter dieser MTF, gewichtet mit der CSF
und normiert durch den Faktor K [52, 100]:

SQF = K

∫
CSF (ν)MTF (fO) d (log (fO)) , ν : Winkelfrequenz in

lp
◦ (3.10)
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Die CSF ist nicht, wie die MTF über die Ortsfrequenz fO, sondern den Eigenschaften des
Auges entsprechend über die Winkelfrequenz ν in Linienpaaren pro Grad (lp/°) bestimmt.
In Imatest IT ist die CSF als Gleichung (3.11) implementiert (ebd.). Der Graph dieser
genäherten CSF ist in Abbildung 3.16 abgebildet.

CSF (ν) = 0,114ν · e−0,1254ν (3.11)

���������	
�����������n��n	�����������n�����nf���i

�
�
�	

�
��
�
��
��
�
n�
�
�

�

���

���

���

���

�

��������������n��n�
  

��� � �� ���

Abb. 3.16: CSF, die in der Software Imatest IT verwendet wird. Basierend auf [100].

Je nach Abstand des betrachteten Objekts vom Auge, übersetzt sich die Ortsfrequenz fO
in die Winkelfrequenz ν. Die eingesetzte Software ist für die Bewertung photographischer
Systeme gedacht und die Implementation des SQF auf dieses Anwendungsfeld ausgelegt.
So wird der SQF in Imatest IT für einen idealen Druck des aufgenommen Bildes ausgegeben
und anhand der Druckgröße und dem Abstand der betrachtenden Person zum gedruckten
Bild ermittelt. Hierzu werden die Frequenzen wie folgt in einander umgerechnet (ebd.).

ν =
π nPH dK fO

180HPH

(3.12)

nPH ist die vertikale Pixelanzahl der Aufnahme und HPH die Höhe des gedruckten Bildes.

Um eine korrekte Beurteilung des Flächenstrahlers vorzunehmen, wird das aufgenommene
Bild entsprechend des Aufnahmeabstands dK der Kamera so skaliert, dass es den gesamten
Aufnahmebereich der Kamera ausfüllt. So stellt es die Objekte in ihrer realen Größe
dar. Zu diesem Zweck wurden Aufnahmen mit einem Längenmaßstab anstelle der Maske
aufgenommen. Bei einem Abstand von dk = 56,5 cm ist HPH ≈ 63 cm. Die vertikale
Pixelanzahl beträgt nPH = 3104.

72



3.3 Zusammenfassung

Der ermittelte SQF für den Messaufbau ohne Flächenstrahler dient als Referenz. Er
beträgt 78,8 % mit einer durchschnittlichen absoluten Abweichung von 0,2 %. Die durch
einen Flächenstrahler gemessenen SQFs werden relativ zu diesem Referenzwert angegeben.
Für die Bewertung des SQF wird der Maßstab nach Hultgren verwendet (ebd.). Er ist
in Abbildung 3.17 dargestellt. Ein Abgleich der relativen SQFs mit Fotos von Mustern
findet bei der Anwendung des Messverfahrens zur Bewertung von industriell gefertigten
Mustern in Abschnitt 5.1.3 statt.
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Abb. 3.17: Maßstab zur Bewertung der Durchsicht durch den SQF. Basierend auf [100].

3.3 Zusammenfassung

Der Flächenstrahler besteht aus mehreren Komponenten, die für die Simulation einzeln
modelliert werden. Wo möglich wird hierzu auf bestehende CAD- und Materialdaten
zurückgegriffen. Zu einem großen Teil werden diese selbst erstellt. Die Komponenten
werden zusammen mit Detektoren in einer Simulationsumgebung angeordnet, um die
Abstrahlcharakteristik des Flächenstrahlers zu erfassen. Dabei wird der simulierbaren
Länge des Strahlers durch die Simulationssoftware Grenzen gesetzt. Dem wird Rechnung
getragen, indem der Flächenstrahler abschnittsweise simuliert wird. Für Fälle, bei de-
nen auch dies nicht möglich ist, wird ein Näherungsverfahren zur Ermittlung des LOR
vorgestellt.

Für die Beurteilung und den Vergleich der simulierten und hergestellten Flächenstrahler
werden optische Kennwerte definiert. Diese beschreiben das Abstrahlverhalten eines
Flächenstrahlers und die subjektive Durchsicht. Für die Messung und Berechnung der
Kennwerte werden automatische Auswertungen und Messaufbauten konzipiert und er-
stellt. Das vorgestellte Vorgehen zur Simulation und die eingeführten Kennwerte sowie

73



3 Simulation und Charakterisierung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern

deren messtechnische und simulative Erfassung werden nach der folgenden Diskussion
verschiedener Herstellungstechnologien in Kapitel 5 angewendet.
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4 Technologien zur Herstellung
mikrostrukturierter Flächenstrahler

Die Herstellung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern fällt in den Bereich der Mi-
krostrukturtechnik. In diesem Bereich wird die Herstellung und Anwendung von Strukturen
mit Dimensionen zwischen 100 nm und 1 mm behandelt [101]. Mikrostrukturen sind von
großer Bedeutung, wenn es um die Miniaturisierung makroskopischer Konzepte geht, um
ressourcenschonendere und effizientere Systeme zu gestalten. Klassische Anwendungsfel-
der der Mikrostrukturtechnik sind mikrofluidische Systeme für die chemische Analytik,
Medizin und Konsumgüter (bspw. Tintenstrahldrucker) sowie mikrooptische Systeme für
die Kommunikationstechnik. Ein sehr junges Anwendungsfeld ist die Beleuchtungstechnik
zu dem die auf LGPs basierenden mikrostrukturierten Flächenstrahler zählen. Für deren
Herstellung können verschiedene Verfahren aus dem Bereich der Mikrostrukturtechnik
angewendet werden. Grundsätzlich kann zwischen zwei Ansätzen unterschieden werden:
Strahlungsinduzierte und abformende Strukturierung.

Zum Ansatz der strahlungsinduzierten Strukturierung gehört die Photolithographie [102],
die Laserablation [103] und die Zwei-Photonen-Lithographie [104]. Das letztere Verfahren
ist sehr aufwendig und größere Flächen können nur mit hohem Kosten- und Zeitaufwand
strukturiert werden. Die Laserablation ist auf Grund der entstehenden Oberflächenrauheit
in der Größenordnung von Mikrometern für optische Anwendungen nicht geeignet [105].
Die Zwei-Photonen-Lithographie ist gänzlich ungeeignet für die Strukturierung von
großflächigen LGPs. Beim aktuellen Stand der Technik ist sie lediglich dazu geeignet,
einzelne Mikrostrukturen zu erschaffen.

Vielfältiger und vielversprechender sind Verfahren zum zweiten Ansatz, der Strukturierung
durch Abformverfahren. Diese bestehen grundsätzlich aus mindestens zwei Herstellungs-
schritten: Zunächst wird ein Formwerkzeug hergestellt, von dem in einem weiteren Schritt
die mikrostrukturierte LGP abgeformt wird. Das Werkzeug kann mittels lithographischer
Verfahren [29, 33] (optional mit anschließender Galvanik) oder mikromechanischen Ver-
fahren [106, 107] – vor allem dem Diamantfräsen – hergestellt werden. Von der Form
wird die mikrostrukturierte LGP abgeformt. Dies geschieht mittels eines Gießprozesses
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(z.B. mit Silikon), Heißprägen, UV-Prägen [108] oder Spritzprägen [109]. Zu beachten
ist, dass an Formwerkzeuge für optische Anwendungen besonders hohe Anforderungen
gestellt werden. So ist eine mittlere Linienrauheit der Oberfläche der LGP und ihrer
Mikrostrukturen von Ra < 40 nm notwendig. Eine höhere Rauheit verursacht vor allem
eine streuende, ungerichtete Auskopplung.

Alle Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich Replikationsgenauigkeit, Verfügbarkeit, Kos-
ten, Ressourcenaufwand, Komplexität und Fertigungszeit. Für verschiedene Stadien in der
Entwicklung sind unterschiedliche Verfahren vorteilhaft. So ist der Gießprozess auf Grund
hoher Abformtreue für die Fertigung erster Muster zur Überprüfung der optischen Funkti-
on gut geeignet. Präge- und Spritzverfahren zeichnen sich hingegen durch eine geringe
Fertigungszeit aus und sind somit für die industrielle Fertigung gut geeignet. Sowohl in der
Fertigung des Werkzeugs als auch im Abformprozess sind verfahrensabhängige Toleranzen
in der Replikationsgenauigkeit wie minimale bzw. maximale Strukturhöhe, Kantenradien
oder Neigung von Strukturflanken zu beachten. Diese bestimmen maßgeblich, welches
Verfahren für welche Mikrostruktur – vor allem deren Dimensionierung – geeignet ist.
Eine weitere grundsätzliche Einschränkung ist die maximale Größe der strukturierbaren
Fläche.

Die Werkzeuge und hergestellten Strukturen werden durch mikroskopische Aufnahmen
geometrisch charakterisiert. Hierfür wird der Schwerpunkt vor allem auf eine Betrachtung
des Querschnitts der Strukturen gelegt. Die hergestellten Mikrostrukturen können meist
jedoch nicht ohne größere Zerstörungen im Querschnitt betrachtet werden. Sie werden
daher mit Silikon (PDMS RT 601 von Wacker) abgeformt. Diese Abformungen sind sehr
genau (bis in den Nanometerbereich) und lassen sich leicht zerschneiden. Sie bieten somit
eine gute Möglichkeit den gewünschten Querschnitt zu betrachten. Als Beispiel ist in
Abbildung 4.1a der abgegossene Querschnitt eines Zylinders dargestellt. Ergänzt wird die
Betrachtung des Querschnitts bei Bedarf durch eine dreidimensionale Vermessung der
Oberfläche mit einem konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop (confocal laser scanning mi-
croscope, CLSM). Dieses ermöglicht Messungen mit einer Höhenauflösung von 5 nm und
einer Längenauflösung von 14 nm. Abbildung 4.1b zeigt beispielhaft eine dreidimensionale
Aufnahme eines von Jungbecker in Heißprägetechnik hergestellten Zylinders mit einer
Höhe von 1016 µm und einem Deckendurchmesser von 982 µm. Hier wird auch deutlich,
warum eine Betrachtung des Querschnitts oft notwendig ist. Denn steile Strukturflanken
sind mit einem CLSM nur schlecht auflösbar. Mit dem CLSM wird zudem die mittlere
Linienrauheit Ra bestimmt. Diese ist eine wichtige Messgröße für optische Systeme
und wird in dieser Arbeit als Mittelwert aus 12 Linienrauheitsmessungen an Aufnahmen
des CLSM bestimmt. Wenn nicht näher erläutert, wird die höchste gemessene Rauheit
angegeben.
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Abb. 4.1: Querschnitt durch die Abformung eines von Jungbecker heißgeprägten, ca. 1 mm
hohen Zylinders (a). Die geneigte Flanke ist gut zu erkennen. In der CLSM-
Aufnahme (b) ist die Deckelfläche des Zylinders und die Plattenoberfläche
zu sehen. Die geneigte Flanke des Zylinders wird jedoch nicht aufgelöst (gut
sichtbar an den Zacken im gelben Bereich). Der Messbereich des CLSM ist
zudem zu klein, um die gesamte Struktur mit einer Messung zu erfassen
(transparenter Bereich vorne).

Für ein effizientes Vorgehen in der Entwicklung mikrostrukturierter Flächenstrahler
wird nachfolgend ein Entwicklungsschema vorgestellt. Es kann als roter Faden für den
Weg vom theoretischen Design ausgehend zum industriell gefertigten Muster für die
Massenfertigung verstanden werden. Die verschiedenen Schritte in diesem Schema sind
eng verbunden mit ausgewählten Herstellungsverfahren. Ziel des Schemas ist die Schaffung
eines industriell gefertigten Musters, welches im Erfolgsfall die Eignung des Systems für
die Massenfertigung belegt. Nach der Vorstellung des Entwicklungsschemas werden die
verschiedenen Herstellungstechnologien diskutiert.

4.1 Entwicklungsschema für mikrostrukturierte
optische Systeme

Ausgegangen wird von einem ersten, mit Hilfe von Simulationsrechnungen optimier-
ten Design für ein mikrostrukturiertes optisches System. Der Entwurf entsprechender
Mikrostrukturen und die Simulation von Flächenstrahlern wurden in Kapitel 3 bereits
beschrieben. Insbesondere bei neuartigen mikrostrukturierten optischen Systemen ist es
sinnvoll die durch Simulationen optimierten Eigenschaften zunächst durch Funktionsmus-
ter zu bestätigen, bevor die Fertigung weiterverfolgt wird. Die Größe des Musters ist hier

77



4 Technologien zur Herstellung mikrostrukturierter Flächenstrahler

nicht ausschlaggebend, sondern vor allem die genaue Replikation der Mikrostrukturen in
optisch geeignetem Material. Ist die Funktionalität des Designs belegt, ist die Fertigung
eines Prototyps in den Materialien des angestrebten Produkts herzustellen. Für optische
Untersuchungen und die mögliche (Weiter-)Entwicklung von Herstellungsverfahren müs-
sen handliche Prototypen günstig und in gleicher Qualität zu replizieren sein. Die Größe
ist daher möglichst klein zu wählen. Nach der Fertigung zufriedenstellender Prototypen
wird ein industriell gefertigtes Muster mit realistischen Produktabmessungen erstellt. Das
Herstellungsverfahren für dieses Muster entspricht so weit wie möglich Verfahren in der
Massenfertigung. Das Schema ist in Abbildung 4.2 zusammengefasst.

0. Design
- Entwurf der Mikrostruktur

- Simulation des optischen Systems

1. Funktionsmuster
- Genaue Replikation

- Optisch geeignetes Material

2. Prototyp

- Konstante Replikationsqualität

- Günstige Produktion (kleine Abmessungen)

- Materialien geeignet für die Massenfertigung

3. Industriell
gefertigtes Muster

- Verfahren und Materialien der Massenfertigung

- Realistische Produktabmessung

Abb. 4.2: Entwicklungsschema für mikrostrukturierte optische Systeme.

4.2 Fertigungstechnologien zur Herstellung
mikrostrukturierter Lichtleiterplatten

In diesem Abschnitt wird zunächst eine Übersicht über geeignete Herstellungstechnologien
für die Fertigung mikrostrukturierter LGPs gegeben. Die Technologien werden anhand der
aus dem Entwicklungsschema abgeleiteten Anforderungen identifiziert und zugeordnet.
Entsprechend der Technologien und Anforderungen an Flächenstrahler werden geeignete
Materialien ausgewählt. Anschließend wird die Herstellung der Formwerkzeuge für die
gewählten abformenden Verfahren betrachtet, bevor die einzelnen Fertigungstechnologien
für die Herstellung mikrostrukturierter LGPs detailliert diskutiert werden.
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4.2.1 Auswahl geeigneter Fertigungstechnologien und
Materialien

Für die Herstellung eines Funktionsmusters wird eine möglichst genaue Replikation des
erstellten Designs der Mikrostrukturen gefordert. Hierfür eignet sich besonders gut die
Methode des Gießens [16], adaptiert aus dem Bereich der Softlithographie. Als Material
für die Abformung eignet sich besonders PDMS. Es ist im sichtbaren Wellenlängenbereich
hoch transparent und formt bis in den Nanometerbereich genau ab [110, 111]. In ihm
können leicht Schnitte mit hoher Formtreue vorgenommen werden, was die Betrachtung
der hergestellten Strukturen erleichtert. Zum Einsatz kommt das 2-Komponenten Silikon
RT 601 von Wacker. Die gemessene Transmission und Absorption des verwendeten PDMS
ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Sie wurden an einer 4 mm dicken Probe mittels des
Zweistrahl-Referenzphotospektrometers Cary 500 gemessen. Die Messung bestätigt die
gute Transparenz im Bereich sichtbaren Lichts.

Absorption von PDMS

Transmission von PDMS

sichtbares Licht

Abb. 4.3: Absorption (schwarz) und Transmission (rot) im PDMS RT 601. Der Be-
reich des sichtbaren Lichts (380 nm bis 780 nm) ist durch gestrichelte Linien
gekennzeichnet.

Die Fertigung des Prototypen von mikrostrukturierten Flächenstrahlern fordert die Her-
stellung in Materialien, die denen der industriellen Fertigung entsprechen. Für LGPs
kommt als Basismaterial PMMA in Frage. Ebenfalls zu berücksichtigen ist die Fertigung
der Mikrostrukturen in Photolack auf einem PMMA-Träger. Für die Fertigung von Pro-
totypen mit diesen Materialien kommt das variotherme Spritzprägen und die direkte
lithographische Strukturierung zum Einsatz.
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Die beiden Materialsysteme werden ausgewählt, weil sie sich sehr gut für die Serien-
produktion eignen. Die Massenfertigung verlangt niedrige Herstellungskosten und eine
Herstellung der LGPs in leicht handhabbarer Form. Das bedeutet, dass Materialien
preiswert und leicht zu verarbeiten sein müssen. Zudem ist der Einsatz eines möglichst
einfachen und schnellen Herstellungsverfahrens nötig. Die Flächenstrahler müssen je
nach Einsatzgebiet verschiedenen Umwelteinflüssen standhalten und als Komponente
größerer Systeme von fachfremden Menschen handhabbar sein. Das Einsatzgebiet von
Flächenstrahlern ist vielfältig. Hier wird sich bei der Auswahl der möglichen industriellen
Herstellungsverfahren auf den Einsatz als fassadenintegrierte Leuchte konzentriert. Si-
cherlich sind die Herstellungsverfahren und Materialien auch für andere Anwendungen
gut geeignet, z.B. in der Hintergrundbeleuchtung von Bildschirmen. Ein als Leuchte
eingesetzter Flächenstrahler – ob integriert in eine Fassade oder als alleinstehende Lösung
– besteht neben der LGP aus folgenden Komponenten: Lichtquelle (hier LEDs), elektrische
Schaltung, Stromversorgung und evtl. Schutzverglasung und Rahmen. Das bedeutet, dass
die LGP Teil eines größeren Fertigungsprozesses ist. Sie kommt dabei vor allem mit der
Lichtquelle in engen Kontakt und muss chemisch mit den eingesetzten LEDs kompatibel
sein sowie unempfindlich gegenüber deren entstehenden Wärmeverlusten sein.

Die LGP darf also keine Stoffe abgegeben, die der LED schaden. Besonderes Augenmerk
muss hier auf die Ausgasung von Kunststoffen gelegt werden. Eine umfassende Liste von
Stoffen, die die Funktion von LEDs negativ beeinflussen, haben Osram [112] und die
Cree, Inc., Durham [113] zusammengefasst. Eine ausreichende Belüftung der LEDs kann
die negativen Auswirkungen auf die LEDs verringern [114].

Die Betriebstemperatur von LEDs muss für einen langlebigen Betrieb unter 85 ◦C liegen
[47]. Die LGP muss deshalb mindestens bis zu dieser Temperatur stabil bleiben. Etwaige
Umweltfaktoren, wie direkte Sonneneinstrahlung, sind je nach Anwendungsszenario
gesondert zu berücksichtigen und können die maximal akzeptable Umgebungstemperatur
deutlich über 85 ◦C erhöhen.

Als Material für industriell gefertigte Muster eignet sich PMMA besonders gut. Es
weist eine hohe Transparenz für sichtbares Licht (vgl. Abbildung 2.11), eine derzeitig
gute Verfügbarkeit6 und niedrige Kosten (~7 € m−2 )7 auf. PMMA kann gut thermisch
bearbeitet werden [119]. Ähnlich geeignet für optische Anwendungen sind Polycarbonat
(PC) und Cycloolefin-Copolymer (COC) [120]. Im Vergleich zu PMMA weisen diese jedoch

6Rohmaterial für PMMA ist derzeit Erdöl, PMMA ist jedoch potentiell mit Pflanzenölen herstellbar[115]
und recycelbar[116].

7Für 2 mm hohe PMMA-Platten; Preis für PMMA 1. Quartal 2019 in Nordwest Europa: 2,75€ kg−1-
2,90€ kg−1 [117]; Dichte von PMMA ρ ≈ 1,19 g cm−3 [118]; nicht beachtet wurden die Fertigungs-
kosten der Platten und Gewinnmarge.
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eine geringere Transparenz und teilweise weitere unerwünschte optische Eigenschaften
wie eine schlechtere UV-Beständigkeit und starke Doppelbrechung auf [118].

Mit einer Vicat-Erweichungstemperatur von bis zu 115 ◦C [121] bzw. einer Glasübergang-
stemperatur um Tg ≈ 105 ◦C [122] ist PMMA für den geforderten Temperaturbereich
bis 85 ◦C einsetzbar. Die thermischen Eigenschaften variieren je nach Hersteller und
Produktform deutlich. In der Serienproduktion kann PMMA direkt mittels Heißprägen
strukturiert oder durch UV-Prägen mit Mikrostrukturen in einer hitzebeständigen Pho-
tolackschicht versehen werden. Unter Umständen sind die Mikrostrukturen bereits im
Entwicklungsschritt des Prototypen für eine Fertigung im Heißpräge-Verfahren geeignet.
Dann ist die Anwendung dieser Technologie bereits in der Fertigung des Prototypen
möglich und sinnvoll.

4.2.2 Fertigung des Formwerkzeugs für abformende Verfahren

Bevor auf die Herstellungstechnologien für mikrostrukturierte LGPs genau eingegangen
wird, wird zunächst die Fertigung der benötigten Formwerkzeuge für die abformenden
Verfahren diskutiert. Diese können durch photolithographische [16] und mikromechanische
Verfahren [123] gefertigt werden.

Photolithographische Fertigung des Formwerkzeugs

Die lithographische Fertigung eignet sich besonders für einstufige Strukturen mit senk-
rechten Wänden wie z.B. Zylinder. Sie kann mit größerem Aufwand aber auch für die
Fertigung komplexerer Strukturen wie Kegelstümpfe verwendet werden [124]. Sie er-
möglicht eine präzise Herstellung von Strukturen bis in den Nanometerbereich. Um das
Formwerkzeug herzustellen, wird auf einem Siliziumwafer ein Photolack aufgebracht. Die-
ser wird durch eine strukturierte Chrom-Glas-Maske belichtet und anschließend entwickelt.
Für Herstellungsverfahren, die das Formwerkzeug schonen, wie das Gießen mit Silikon,
wird der Wafer mit der strukturierten Lackschicht direkt als Formwerkzeug verwendet.
Ansonsten ist eine galvanische Abformung für die Herstellung eines widerstandsfähigeren
Formwerkzeugs notwendig.

Abbildung 4.4a zeigt eine Aufnahme von einer mit PDMS gegossenen LGP auf einem mit
Trockenresist strukturierten Wafer. Er ist mit zylinderförmigen Löchern, die 42 µm tief
sind und einen Durchmesser von 50 µm besitzen, strukturiert. Eine seitliche Aufnahme
der abgeformten Zylinder ist in Abbildung 4.4b zu sehen. Die Oberflächenrauheit des
Formwerkzeugs beträgt Ra = 31 nm ± 5 nm. Die Schritte zur photolithographischen
Fertigung des Werkzeugs sind in Abbildung 4.5 skizziert. Struktur- und resistabhängige
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Backschritte werden nicht dargestellt. Eine detaillierte Darstellung ist in [16] zu finden.
Die Fertigung dauert etwa 20Minuten ohne Berücksichtigung der Maskenherstellung
(ebd.).

(a)

100 µm

PDMS

Luft

(b)

Abb. 4.4: LGP durch Gießtechnik mit PDMS auf lithographisch strukturiertem Wafer
hergestellt (a) und eine Seitenaufnahme der abgeformten Mikrozylinder mit
einer Höhe von 42 µm und einem Durchmesser von 50 µm (b) [16].

Maske
⇒

Photolack
⇒

Belichten
herstellen aufbringen und Entwickeln

Abb. 4.5: Prozess zur lithographischen Herstellung eines Formwerkzeugs (ohne Back-
schritte). Basierend auf [16].

Mikromechanische Fertigung des Formwerkzeugs

Insbesondere Formwerkzeuge für Strukturen mit größeren Flankenwinkeln oder Freiform-
Strukturen können besser über mikromechanische Verfahren gefertigt werden. Als Werk-
zeugmaterial kommt vorzugsweise Messing zum Einsatz. Es ist gut zu bearbeiten und
verschleißt nur wenig bzw. beim Gießen von Silikon gar nicht. Zudem ist es als Kupferle-
gierung sehr gut zu recyceln [125] und günstiger als andere verwendbare Materialien wie
chemisch vernickelter Stahl [126]. Für einen industriellen Einsatz in der Massenfertigung
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mit starker Beanspruchung des Formwerkzeugs, wie dem Heißprägen oder Spritzprägen,
wäre jedoch wegen dem geringeren Verschleiß chemisch vernickelter Stahl vorzuziehen.

Die gewünschte Geometrie wird über einen geschliffenen, monokristallinen Diamanten
in das Werkstück gebracht. Jedes Element wird einzeln durch Diamantfräsen herge-
stellt. Im Vergleich zum photolithographischen Verfahren ist die Fertigungsgenauigkeit
eingeschränkt. Es sind fertigungsbedingt Radien für Innenkanten von ca. 2 µm und für
Außenkanten von ca. 5 µm zu berücksichtigen. Laterale Abmessung und Tiefe der Struktu-
ren können im Mikrometerbereich bis zu δF = 3 % abweichen. Die mechanisch gefertigten
Werkzeuge eignen sich sowohl für schonende Abformungsverfahren wie das Gießen als
auch für heißprägende Verfahren, die das Formwerkzeug stärker belasten.

Die mikromechanische Bearbeitung von Werkstücken findet, anders als in der photolitho-
graphischen Fertigung, nicht im Reinraum statt. Um Verunreinigungen im abzuformenden
Muster zu vermeiden, ist auf die Reinigung der Formwerkzeuge besonders zu achten.
So ist vor dem ersten Einsatz des Werkzeugs eine „Reinigungsabformung“ mit einer
dünnen Schicht PDMS zu empfehlen. Zwar wird die mikromechanische Werkzeugferti-
gung nicht in Reinraumumgebung durchgeführt, kontrollierte Umgebungsparameter sind
jedoch auch hier notwendig. Gerade bei der Fertigung von Mikro- und Nanostrukturen
ist eine gleichbleibende Umgebungstemperatur über den Fertigungsprozess einzuhalten,
um Verformungen des Werkstücks während der Bearbeitung zu vermeiden.

Für das Diamantfräsen wird zunächst mit einem Werkzeug die zu fertigende Form grob
vorgefräst (Schruppen) und anschließend mit einem entsprechend geschliffenen monokris-
tallinen Diamanten die endgültige Mikrostruktur mit der geforderten Oberflächenrauheit
gefräst (Schlichten). Die Fräswerkzeuge werden senkrecht rotierend zur Oberfläche des
Werkstücks eingesetzt, um die Mikrostrukturen zu fräsen. Die Rauheit auf Flanke und
Bodenfläche wird stark durch die Verweildauer des rotierenden Diamantwerkzeugs auf
dem Boden der Struktur beeinflusst. Sie sollte möglichst kurz sein.

Ein von der LT Ultra-Precision Technology GmbH, Herdwangen-Schönach (im Folgenden
LT Ultra) gefertigtes Formwerkzeug ist in Abbildung 4.6a zu sehen. Die dort gefrästen
Kegelstümpfe mit einem Durchmesser von 1303 µm und einem Flankenwinkel von 32◦

sind gut in dem Querschnitt der PDMS-Abformung in Abbildung 4.6b zu erkennen. Das
Formwerkzeug wurde mit einer Verweildauer des Diamantwerkzeugs auf dem Grund von
1 ms gefertigt. Die Rauheit auf der Bodenfläche beträgt Ra = 60 nm und die Rauheit
auf der Flanke Ra = 42 nm. Eine höhere Verweildauer ist zu vermeiden. Denn bei einem
vergleichbaren Formwerkzeug, bei dem der Diamant 10 ms auf dem Grund verweilte,
beträgt die Rauheit auf dem Boden Ra = 152 nm und auf der Flanke Ra = 80 nm und
ist wegen dieser hohen Rauheit nicht für die Herstellung von optischen Systemen geeignet.
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Die Fertigungszeit des hier dargestellten Formwerkzeugs mit 1158 Kegelstümpfen beträgt
ca. 8 Stunden (exklusive des Schleifens des Diamanten und der Herstellung des Rohlings)
[127]. Das Verfahren zur Fertigung des Formwerkzeugs ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

(a)

200 µm

PDMS

Luft

(b)

Abb. 4.6: Von LT-Ultra durch Diamantfräsen in Messing hergestelltes Formwerkzeug mit
Kegelstümpfen (a) und dessen PDMS-Abformung (b).

Diamant schleifen ⇒ Rohling herstellen ⇒ Strukturen fräsen

Abb. 4.7: Prozess zur mikromechanischen Herstellung des Formwerkzeugs mittels Dia-
mantfräsen.

4.2.3 Gießen mit Silikon

Für das Gießen wird das PDMS RT601 von Wacker verwendet. Es wird vor dem Gießen
aus seinen zwei Komponenten (A: Polymer und B: Platinkatalysator) durch gründliches
Vermischen im Verhältnis 9:1 (A:B) hergestellt. Anschließend wird es in einen Exsikkator
gestellt, der fünf Minuten evakuiert wird. Während dieser Zeit entweichen eingeschlossene
Luftblasen aus dem PDMS [128].

Formwerkzeuge können in photolithographischen und mechanischen Verfahren gefertigt
werden. Wird ein photolithographisch gefertigtes Formwerkzeug verwendet, wird die
Oberfläche des Wafers und Photolacks durch Behandlung mit Hexamethyldisilazan
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(HMDS) durch chemische Gasphasenabscheidung mit Stickstoff bei 100 ◦C inaktiviert, um
eine Haftung des PDMS am Lack und Siliziumwafer zu verhindern [16]. Das Formwerkzeug
wird in einen Gießrahmen eingespannt, welcher anschließend bei 5 ◦C mit dem PDMS
befüllt wird.Bei gleichbleibender Temperatur ist das PDMS nach 44Stunden blasenfrei
vulkanisiert und die fertige LGP kann aus dem Rahmen entnommen werden (ebd.). Der
Dimension der Strukturabmessungen werden lediglich durch die Formwerkzeuge Grenzen
gesetzt. Strukturen können über den gesamten Größenbereich der Mikrostrukturtechnik
abgeformt werden. Der Gießprozess ist in Abbildung 4.8 skizziert. Aufnahmen einer so
hergestellten 10× 10 cm2 großen LGP aus PDMS mit 42 µm hohen Mikrozylindern mit
einem Durchmesser von 103 µm sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Die LGP Oberfläche
weist eine Rauheit von Ra = 68 nm auf.

PDMS
⇒

Luftblasen
⇒

Formwerkzeug
⇒

Gießrahmen
anrühren entfernen einspannen befüllen

RT 601

A

RT 601

B

9:1

5min
44h, 5°C

Abb. 4.8: Gießprozess zur Herstellung eines Funktionsmusters. Basierend auf [16].

(a)

100 µm

PDMS

Luft

(b)

Abb. 4.9: Durch Gießen hergestellte LGP aus PDMS mit den Maßen 0,4 cm×10 cm×10 cm
(a). Die Platte wird durch einen einfachen schwarzen Rahmen gehalten. Im
Hintergrund ist durch die Platte eine bedruckte Tasse zu sehen. (b) zeigt
eine seitliche Aufnahme von Zylindern auf der LGP. Sie sind 42 µm hoch und
besitzen einen Durchmesser von 103 µm. [16]
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4.2.4 Lithographische Strukturierung

Als Basis für die LGP dient in diesem Verfahren eine Platte aus PMMA. Auf diese wird eine
dünne Schicht aus Photolack aufgebracht. Dieser besitzt einen Brechungsindex möglichst
gleich dem von PMMA: nLack ≈ nPMMA = 1,49. In jedem Fall muss nLack ≥ nPMMA

gelten, um Reflexionen an der Grenzschicht weitestgehend zu vermeiden. Der Photolack
wird beispielsweise durch Aufschleudern mit einer Dicke entsprechend der gewünschten
Strukturhöhe auf die PMMA-Platte aufgebracht. Je nach verwendetem Photolack kann
das vorherige Aufbringen eines Haftvermittlers wie Diphenylsilandiol notwendig sein [129].
Das Verfahren verwendet gleiche oder ähnliche Materialien wie das UV-Prägen, welches für
die Fertigung des industriell gefertigten Musters eingesetzt werden kann. In Bezug darauf
ist eine Lackdicke um 30 µm wünschenswert. Der Photolack ist wie in der industriellen
Fertigung ein Negativlack (vgl. Abschnitt 4.2.7). Das bedeutet, dass eine Vernetzung des
Photolacks im belichteten Bereich geschieht. Dieser wird durch eine Maske belichtet. Die
Belichtung kann sowohl von der strukturierten Seite als auch durch die LGP hindurch
erfolgen. Für eine Belichtung durch die Platte ist Voraussetzung, dass die Wellenlänge, die
die Vernetzung im Photolack auslöst (üblicherweise im ultravioletten Bereich), hinreichend
gut durch die LGP transmittiert wird. Mit der lithographischen Strukturierung sind ähnliche
Werte bzgl. Auflösung (bis in den Nanometerbereich) und Rauheit (Ra ≤ 40 nm), wie in
der lithographischen Herstellung des Formwerkzeugs, möglich (vgl. Abschnitt 4.2.2).

In Zusammenarbeit mit temicon wurde ein Muster lithographisch gefertigt. Eine Aufnahme
des Flächenstrahlers ist in Abbildung 4.10a dargestellt. Die LGP aus PMMA ist 5,3 mm

hoch, sowie je 10 cm lang und breit. Sie wurde mit 43 µm hohen Mikrozylindern, die
einen Durchmesser von 52 µm aufweisen, in Photolack strukturiert. Die Rauheit der
Oberfläche ist Ra = 40 nm und das Verfahren damit für optische Systeme sehr gut
geeignet. Abbildung 4.10b zeigt eine Aufnahme der Strukturen. Eine Abweichung der
gefertigten Strukturen von der Zylindergeometrie ist nicht festzustellen. Die strukturierte
LGP ist als Flächenstrahler in einen Rahmen integriert. Die Fertigungszeit der LGP ist
mit der photolithographischen Fertigung des Formwerkzeugs vergleichbar (ca. 25min).
Der Prozess der lithographischen Strukturierung ist in Abbildung 4.11 skizziert.
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(a)

0 µm 50 µm 100 µm 142,2 µm

0 µm

50 µm
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46,9 µm

0 µm

10 µm

20 µm

30 µm
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(b)

Abb. 4.10: Aufnahme des von temicon lithographisch gefertigten mikrostrukturierten
Flächenstrahlers mit den Maßen 0,53 cm×10 cm×10 cm (a) [130]. (b) zeigt
die CLSM-Aufnahme eines Zylinders aus Photolack auf der LGP. Er ist 43 µm
hoch und besitzt einen Durchmesser von 52 µm. Die sehr steilen Flanken
konnten nicht aufgenommen werden.

Maske
⇒

Haftvermittler auf
⇒

Photolack auf
⇒

Belichten und
herstellen LGP aufbringen LGP aufbringen Entwickeln

Abb. 4.11: Prozess zur photolithographischen Herstellung des Protoypen.

4.2.5 Variothermes Spritzprägen

Das variotherme Spritzprägen eignet sich sehr gut, um PMMA direkt zu strukturieren. Es
ermöglicht die Abformung von Strukturen vom Mikrometer- bis in den Nanometerbereich
mit geringer Rauheit in einer hohen Stückzahl bei gleichbleibender Qualität. Die lateralen
Abmessungen der LGP sind jedoch auf weniger als 10 cm begrenzt. Diese Größe ist
für einen Prototypen ausreichend. Diese werden auf dem von Rytka [34] entworfenen
Werkzeug zum variothermen Spritzprägen in enger Zusammenarbeit mit dem Institut für
Nanotechnische Kunststoffanwendungen (INKA) und dem Institut für Kunststofftechnik
(IKT) an der FHNW hergestellt [131].

Beim variothermen Spritzprägen wird die LGP samt Struktur (ähnlich dem Gießprozess)
hergestellt, anstatt eine bereits existierende Platte zu modifizieren. Ausgangsmaterial
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ist ein PMMA-Granulat (PMMA 7N von Evonik), welches auf 240 ◦C erhitzt und in
ein mikrostrukturiertes Formwerkzeug mit einer Einspritzgeschwindigkeit von 20 cm3s−1

injiziert wird. Dieses Formwerkzeug ist in ein umschließendes Prägewerkzeug eingesetzt.
Das Prägewerkzeug besteht aus zwei gegenüberliegenden Teilen (vgl. Abbildung 4.12),
die während des Einspritzvorgangs so zusammen gepresst werden, dass zwischen ihnen ein
Kompressionsspalt mit einer konstanten Breite von 0,5 mm existiert. In diesen Spalt wird
das Granulat eingespritzt. Anschließend wird der Kompressionsspalt durch erhöhen des
Prägedrucks auf 300 kN geschlossen, während für 12 Sekunden ein Nachdruck im PMMA
von 750 bar aufrecht erhalten wird. Das Werkzeug wird dabei dynamisch von 90 ◦C

(Einspritztemperatur) bis 50 ◦C (Auswurftemperatur) temperiert. Durch das Erwärmen
der Werkzeuge, wird ein vorzeitiges Erstarren des eingespritzten flüssigen PMMAs auf der
Oberfläche des kälteren Formwerkzeugs vermieden. Ohne Prägeschritt und dynamische
Temperierung des Werkzeugs nahe der Glasübergangstemperatur könnte keine hohe Ab-
formgenauigkeit erzielt werden. Zudem werden beim beschriebenen Verfahren thermische
Spannungen im erstarrten Material reduziert. Diese Spannungen würden die optischen
Eigenschaften der LGP negativ beeinflussen [132, 133]. Für eine möglichst genaue Ab-
formung von Strukturen mit hohen Aspektverhältnissen, ist eine Werkzeugtemperatur
über der No-Flow-Temperatur (für PMMA 7N Tno ≈ 130 ◦C) notwendig (ebd.). Der
Prägeprozess wird in Abbildung 4.13 zusammengefasst.

Der produzierte Spritzling (ohne Zuschnitt) mit Kegelstümpfen mit einem Basisdurch-
messer von 1283 µm, einer Höhe von 586 µm und einem Flankenwinkel von 32◦ ist
in Abbildung 4.14 dargestellt. Die Rauheit auf der Oberfläche des Spritzlings ist mit
12 nm ≤ Ra ≤ 59 nm ausreichend gering. Das Formwerkzeug biegt sich während der Her-
stellung der Mikrostrukturen im variothermen Spritzprägen leicht durch. Dadurch variiert
die effektive Höhe der Mikrostrukturen um ±6,2 µm [131]. Durch die Wahl einer höheren
Stärke des Formwerkzeugs (bspw. 2 mm statt 1 mm) ist eine Verformung vermeidbar.
Abgesehen von der Höhe ist die Qualität der Replikation über den gesamten Spritzling
gleichbleibend gut. Die Fertigungszeit eines Spritzlings beträgt etwa 100Sekunden.
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Prägewerkzeug

Formwerkzeug

Abb. 4.12: Prägewerkzeug am INKA mit eingesetztem Formwerkzeug aus Messing (links).
Der linke Teil des Prägewerkzeugs wird beim Spritzprägen gegen den rechten
Teil gepresst, während das PMMA von rechts eingespritzt wird.

Einspritzen ⇒ Prägen ⇒ Abkühlen ⇒ Auswerfen

9
0
 °

C

20 cm³/s

240 °C
750 bar

5
0
 °

C

Abb. 4.13: Prozessablauf des variothermen Spritzprägens mikrostrukturierter PMMA-
Platten.
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(a)

500 µm
PDMS

Luft

(b)

Abb. 4.14: Durch variothermes Spritzprägen am INKA hergestellter Spritzling (a) und
Querschnitt durch die PDMS-Abformung eines Kegelstumpfs auf dem Spritz-
ling (b). Die strukturierter Fläche besitzt einen Durchmesser von 4,7 cm.
Der Kegelstumpf ist 586 µm hoch und besitzt einen Basisdurchmesser von
1283 µm.

4.2.6 Heißprägen

Mikrostrukturierte LGPs lassen sich für die Serienproduktion gut im Heißpräge-Verfahren
industriell fertigen. Ausgangsmaterial sind PMMA-Platten. In diese Platten wird mit
einem beheizten mikromechanisch gefertigten Formwerkzeug die gewünschte Struktur
geprägt. Um das PMMA formbar zu machen, wird es über seine Glasübergangstemperatur
Tg erwärmt, ebenso wie das Formwerkzeug [134]. In der großflächigen Strukturierung
sind die herstellbaren Strukturen – abhängig von ihrer Form – in ihrer Größe beschränkt.
Je nach Höhe und Aspektverhältnis müssen die Strukturflanken für eine problemlose
Entformung eine Abformschräge aufweisen. Jede Geometrie ist einzeln zu beurteilen.
Es muss im Einzelfall entschieden werden, ob Heißprägen für die jeweilige Struktur
geeignet ist bzw. die Struktur unter Umständen an das Herstellungsverfahren angepasst
werden muss. Bei geeigneter Geometrie sind Strukturen ab einer Höhe von 10 µm mit
einer Formgenauigkeit von 1 µm herstellbar [135, 136]. Das Formwerkzeug wird mittels
Flycutting oder Diamantfräsen hergestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde von Jungbecker eine LGP mit Zylinder-Strukturen
gefertigt. Für eine solche Geometrie mit einem Aspektverhältnis von 1 ist bei einer Höhe
von 1 mm ein Flankenwinkel von mindestens 5◦ notwendig. Bei einer Höhe von 600 µm

ist bereits ein Flankenwinkel von 10◦ erforderlich [137]. Kanten werden bis zu einem
minimalen Radius von 9 µm formtreu geprägt. Abbildung 4.15 zeigt Aufnahmen der
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mittels Heißprägen hergestellten 15,5×15,5 cm2 LGP mit 1 mm hohen Zylindern. Die um
4,5◦ geneigte Flanke des Zylinders ist gut zu erkennen. Die Oberflächenrauheit beträgt
Ra = 55 nm. Der Prozess des Heißprägens wird in Abbildung 4.16 zusammengefasst.
Für solche, relativ leicht entformbaren, Mikrostrukturen auf kleinen Flächen kann dieses
Verfahren auch zur Fertigung von Prototypen verwendet werden. Die Fertigungszeit
solcher LGPs, in Abmessungen für eine kommerzielle Nutzung (`y = `z ≥ 600 mm),
beträgt 0,18 m2min−1 (ohne Fertigung des Formwerkzeugs) [138].

(a)

200 µm

P
D
M
S

Luft

(b)

Abb. 4.15: Aufnahme einer von Jungbecker heißgeprägten LGP mit den Maßen
0,23 cm×15,5 cm×15,5 cm mit ca. 1 mm hohen Zylindern (a). Sie wurde für
die Aufnahme in einer Metallhalterung eingespannt. (b) zeigt eine Mikroskop-
aufnahme des Querschnitts eines abgeformten Zylinders auf der LGP. Deutlich
erkennbar ist dessen geneigte Flanke.

LGP erhitzen ⇒ Prägen ⇒
Abkühlen und

⇒ AuswerfenEntformen
>Tg >Tg <Tg

Abb. 4.16: Prozess zum Heißprägen mikrostrukturierter PMMA-Platten.

4.2.7 UV-Prägen

Für die industrielle Serienproduktion ebenfalls sehr gut geeignet ist das UV-Prägen im
Rolle-zu-Rolle- oder Rolle-zu-Platte-Verfahren. Beim UV-Prägen wird ein entsprechend
hitzebeständiger, photosensitiver Lack und falls erforderlich ein Haftvermittler (vgl. Ab-
schnitt 4.2.4) auf die LGP aufgebracht. In die Lackschicht wird ein mikrostrukturierter
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Stempel gedrückt, während der Lack durch die Bestrahlung mit UV-Licht vernetzt
[134, 139]. Entsprechend eignen sich lediglich Negativlacke für das UV-Prägen. Das
Schema des UV-Prägens ist in Abbildung 4.17 skizziert.

UV-Lack auftragen ⇒ Prägen & Belichten ⇒ Entformen

UV

Abb. 4.17: Grundprozess des UV-Prägens.

Im Rolle-zu-Rolle- oder Rolle-zu-Platte-Verfahren wird eine mikrostrukturierte Walze oder
eine mikrostrukturierte Master-Folie als Stempel bzw. Formwerkzeug eingesetzt [140].
Die Walze wird bevorzugt direkt mikromechanisch strukturiert, um eine Naht zu vermei-
den [141]. Die Master-Folie wird in einem vorhergehenden Rolle-zu-Rolle-Verfahren an
einer strukturierten Walze hergestellt. Beide Verfahren werden bei temicon zur Fertigung
von LGPs angewandt. Die Verfahren sind schematisch in Abbildung 4.18 dargestellt.
Abhängig von der Transparenz der LGP im UV-Bereich kann die UV-Lichtquelle den Lack
durch die LGP oder durch eine transparente Prägewalze bzw. durch eine transparente
Master-Folie belichten. Je nach Formstabilität des Lacks kann eine Belichtung auch
nach dem Entformen erfolgen. Für die in dieser Arbeit betrachteten stabilen LGPs mit
einer Höhe im Millimeterbereich ist das Rolle-zu-Platte-Verfahren zu bevorzugen. Beim
Verwenden einer mikrostrukturierten Folie, die auf eine Platte aufgebracht wird, entsteht
eine zusätzliche Grenzschicht zwischen zwei Materialien, die unerwünschte Reflexionen
verursacht.

UV-Lack

UV-Licht

Prägewalze

strukturierte Folie

(a)

UV-Lack

strukturierte Folie

UV-Licht

strukturierte Platte

(b)

Abb. 4.18: UV-Präge-Verfahren, die bei temicon angewendet werden: Im Rolle-zu-Rolle-
Verfahren (a) wird eine Folie mit Lack beschichtet, in den mit einer Prägewalze
die Mikrostruktur geprägt wird. Durch gleichzeitige Belichtung vernetzt der
Lack. Das Rolle-zu-Platte-Verfahren (b) verwendet eine Master-Folie um die
Mikrostrukturen in eine Lackschicht auf einer Platte zu prägen. [142]
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Mittels UV-Prägen lassen sich Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich abformen.
Die Höhe ist bei den vorgestellten Verfahren jedoch auf etwa 30 µm begrenzt. Wie beim
Heißprägen müssen die Strukturen für eine problemlose Entformung je nach Höhe und
Aspektverhältnis eine Abformschräge aufweisen.

Von temicon wurde im Rahmen dieser Arbeit im Rolle-zu-Platte-Verfahren eine LGP mit
Zylinder-Strukturen und den Abmessungen 30× 60 cm2 gefertigt (vgl. Abbildung 4.19).
Für die Zylindergeometrie mit einem Aspektverhältnis von 1 ist bei einer Höhe von
28 µm eine Abformschräge von mindestens 5◦ notwendig. Kanten werden bis zu einem
minimalen Radius von 1,5 µm formtreu geprägt. Abbildung 4.20 zeigt die Aufnahme
einer der Zylinder auf der gefertigten LGP. Die Oberflächenrauheit beträgt Ra = 22 nm.
Solche LGPs lassen sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 3 m2min−1 (ohne Fertigung
der Walze und Master-Folie) fertigen [143].

Abb. 4.19: Aufnahme einer 0,3 cm×30 cm×60 cm LGP mit 28 µm hohen Zylindern her-
gestellt von temicon mittels Rolle-zu-Platte UV-Prägen. Eine 10 cm×10 cm
Ecke der Platte (oben rechts) wurde für die Vermessung der Strukturen
herausgesägt.

0 µm
0 µm

50 µm

50 µm

10 µm

20 µm

28,3 µm
20 µm

15 µm

10 µm

5 µm

0 µm

25 µm

Abb. 4.20: CLSM-Aufnahme eines Zylinders der von temicon UV-geprägten LGP. Er ist
28 µm hoch und besitzt einen Durchmesser von ca. 18 µm.
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4.3 Herstellung hinterschnittener Mikrostrukturen

Die Herstellung von hinterschnittenen Strukturen ist notwendig, um spezielle Abstrahlcha-
rakteristika von mikrostrukturierten Flächenstrahlern zu erreichen (z.B. eine Auskopplung
senkrecht aus der LGP, vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3). Diese können in den bisher be-
schriebenen Herstellungsverfahren nicht gefertigt werden. Zum einen ist die Fertigung
von Formwerkzeugen für hinterschnittene Strukturen mechanisch bisher nicht möglich
und zum anderen können steife Materialien wie PMMA in solchen Formen nicht ohne
Zerstörung der LGP oder des Werkzeugs entformt werden. Mit aufwendig lithographisch
gefertigten Formwerkzeugen aus Silikon können LGPs mit hinterschnittenen Strukturen
gegossen werden [29, 31]. Xue et al. [144] erweitern dieses Verfahren und schaffen ein
temporäres Formwerkzeug aus Eis, um auch hinterschnittene Mikrostrukturen aus PMMA
herzustellen. Dieses Verfahren ist ebenfalls sehr aufwendig.

Im Folgenden wird ein Verfahren entwickelt, welches Mikrostrukturen aus PMMA mit
einer LGP aus gleichem Material verbindet. Eine Verbindung von Mikrostrukturen aus
PDMS mit einer LGP aus gleichem Material ist durch Behandlung mit Sauerstoffplasma,
ähnlich wie bei Fleger [145] ausgeführt, ebenfalls möglich, wird aber nicht näher erläutert,
weil das Verfahren in dieser Arbeit keine Anwendung findet. Das Prinzip, das beiden
Bondtechniken zu Grunde liegt, ist in Abbildung 4.21 skizziert. Die Strukturen werden
in einem ersten Schritt „auf dem Kopf stehend” (an der Plattenoberfläche gespiegelt)
auf einer Basisplatte hergestellt. Der zweite Schritt ist das Verbinden („Bonden”) der
strukturierten Basisplatte mit der LGP durch eine Oberflächenmodifikation.

Strukturen „auf dem
⇒

Oberfläche von Strukturen
⇒

Strukturen und LGP
Kopf stehend” herstellen und LGP behandeln verbinden

Basisplatte
Basisplatte LGP LGP

Basisplatte

Abb. 4.21: Prinzip der Verbindung von LGP und Mikrostrukturen durch Oberflächenmo-
difikation.

LGPs mit hinterschnittenen Strukturen aus PMMA können mittels UV-Strahlung un-
terstütztem thermische Bonden realisiert werden. Es ist der Fertigung mikrofluidischer
Systeme entlehnt [35, 36, 37]. Dort wird es zum flächigen Verbinden zweier PMMA-
Platten verwendet.

Durch die Bestrahlung der PMMA-Oberfläche mit einer Wellenlänge von 172 nm werden
dort die Polymerketten zertrennt und damit das Molekulargewicht in der Oberflächen-
schicht deutlich reduziert. Daraus folgt unmittelbar ein Absenken der Glasübergangstem-
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peratur Tg in dieser Schicht. Die Eindringtiefe der UV-Strahlung und somit die Dicke der
modifizierten Oberflächenschicht beträgt etwa 400 nm [105].

Werden die bestrahlten PMMA-Teile auf eine Temperatur zwischen dem abgesenkten Tg
der Oberfläche und dem Tg des restlichen PMMA erwärmt, so können diese unter Druck
thermisch verbunden werden ohne, dass sich die PMMA-Teile verformen. Beim thermi-
schen Verbinden werden die Polymerketten im PMMA durch das Erwärmen beweglicher
und ihre Nebenvalenzbindungen aufgebrochen. Die Polymerketten der zusammengepress-
ten Oberflächen diffundieren ab Tg in die jeweils andere Oberfläche und verhaken sich
ineinander [146, 147]. Sie bilden beim Abkühlen erneut Nebenvalenzbindungen aus und
sind nach dem Abkühlen fest verbunden.

Nach diesem Prinzip wurde in Kooperation mit dem INKA ein Verfahren zur Herstellung
mikrostrukturierter LGPs mit hinterschnittenen Strukturen entwickelt [131, 148]. Die
LGP und die Mikrostrukturen werden zunächst bei einer Wellenlänge von λ = 172nm

und einer Strahlungsdosis von H = 465 mJ cm−2 für tUV = 60 s in einem Excimer
(EX-mini von der Hamamatsu Photonics K.K., Hamamatsu) bestrahlt. Anschließend
werden Mikrostruktur und LGP bei einer Temperatur von TP = 103 ◦C und einem Druck
von p = 336 kPa für eine Dauer von tP = 20 min zusammengepresst. Dabei wird sowohl
die Temperatur des Presswerkzeugs als auch der Umgebung auf 103 ◦C erwärmt. Der
ganze Aufbau wird abschließend unter anhaltendem Druck innerhalb von 1,5 Stunden
auf 60 ◦C abgekühlt. Der hohe Druck von 336 kPa ist notwendig, da die Höhen der
Mikrostrukturen der verarbeiteten Proben um ±6,2 µm variieren (vgl. Abschnitt 4.2.5).
Der Prozess des Verbindens von Mikrostruktur und LGP aus PMMA ist in Abbildung 4.22
skizziert. Ein Querschnitt durch die PDMS-Abformung der am INKA verbundenen LGP
mit hinterschnittenen Strukturen ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Es ist eine durchgehende
Verbindung von LGP und Mikrostruktur zu erkennen.

Behandlung mit
⇒

Thermisches Verbinden
⇒

Abkühlen
UV-Strahlung unter Druck unter Druck

UV-Strahlung

PMMA PMMA
T

P

Abb. 4.22: Verbinden von Mikrostruktur und LGP aus PMMA durch UV-Strahlung
unterstütztes thermisches Bonden.
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500 µm

Luft (LGP)

PDMS

Luft (Basisplatte)

Verbindungsstelle

Abb. 4.23: Querschnitt durch eine PDMS-Abformung einer LGP aus PMMA mit hinter-
schnittenen Mikrostrukturen, die mittels UV-Strahlung unterstütztem ther-
mischen Bondens am INKA verbunden wurde. Die Verbindungsstelle ist rot
markiert. Adapted by permission from Springer Nature Customer Service
Centre GmbH: [148], © Springer Nature 2020.

4.4 Fazit: Vergleich der Herstellungstechnologien

In Tabelle 4.1 sind alle vorgestellten Technologien zur Fertigung von mikrostruktu-
rierten Flächenstrahlern in Form charakteristischer Kenndaten zusammengefasst. Die
angegebene Dauer ist je nach Anwendungsbereich des Verfahrens zu bewerten. So ist
für ein Funktionsmuster eine Fertigungszeit im Stunden-Bereich akzeptabel, während
in der Serienproduktion Fertigungszeiten im Minuten- oder besser Sekunden-Bereich
wünschenswert sind. Dafür ist bei letzterem Anwendungsbereich die Fertigungszeit des
Werkzeugs weniger kritisch. Diese kann nicht für alle Verfahren angegeben werden, da
die Werkzeuge teils von Zulieferern im Auftrag kooperierender Unternehmen gefertigt
werden. Die angegebenen Toleranzen beziehen das Formwerkzeug mit ein. Berücksichtigt
werden hierbei lediglich die vorgestellten Herstellungsverfahren für Formwerkzeuge. Die
angegebenen Flächen sind keine exakten Grenzwerte, sondern orientieren sich an den
selbst oder in Kooperation mit Unternehmen und Instituten gefertigten Mustern. Sie
dienen hier lediglich der Orientierung.
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Tab. 4.1: Herstellungstechnologien für mikrostrukturierte LGPs im Vergleich.

Technologie Dauer 1 Stück (inkl. Strukturgröße (Toleranz) FlächeWerkzeugfertigung)
Gießen 44 h (44,5 h - 49 h) bis mm-Bereich (nm-Bereich) 100 cm2

Lithographische 25min < 50 µm (nm-Bereich) 100 cm2

Strukturierung
Variothermes 100 s (8 h) bis mm-Bereich (5 µm) 16 cm2

Spritzprägen
Heißprägen 0,18m2min−1 ≥ 600 µm (6 µm) m2-Bereich
UV-Prägen 3m2min−1 ≤ 30 µm (2 µm) m2-Bereich

Mit dem Gießen steht für die Fertigung von Funktionsmustern ein Verfahren mit hoher
Abformtreue zur Verfügung. Es können Strukturen verschiedenster Formen gegossen
werden. Vorteil des Gießprozesses ist die Anwendung in der Mikrotechnologie etablierter
Prozesse für die Herstellung der Formwerkzeuge: Die lithographische Strukturierung auf
Siliziumwafern für einstufige Strukturen und das Mikrofräsen für komplexere Strukturen
ab einer Höhe und einem Durchmesser von etwa 0,6 mm. Die Dauer der Fertigung eines
Funktionsmusters ist von untergeordneter Bedeutung.

Für Prototypen eignen sich die lithographische Strukturierung, das Heißprägen und das
variotherme Spritzprägen. Während mit der lithographischen Strukturierung Strukturen
auf LGPs bis in den Nanometerbereich genau hergestellt werden können, greift dieses
Verfahren nur teilweise auf etablierte Prozesse zurück und bedarf daher eigener Entwick-
lungsarbeit. Es ist sehr gut für die Herstellung von Prototypen geeignet, soweit eine
Fertigung des Endprodukts im UV-Präge-Verfahren angestrebt wird. Soll das Endprodukt
durch Heißprägen hergestellt werden, kann bei geeigneten Mikrostrukturen (Strukturhöhe
≥ 600 µm und ausreichend großer Flankenwinkel) eben dieses Verfahren auch bereits
für den Prototypen angewendet werden. Ansonsten ist das variotherme Spritzprägen
vorzuziehen. Dieses ist, wie das Heißprägen, ein etabliertes Verfahren in der Herstellung
mikrostrukturierter Komponenten. Es bietet die Möglichkeit mehrere kleine Muster in
kürzester Zeit kostengünstig zu produzieren. Allerdings ist die Abformtreue weniger
hoch als die der lithographischen Strukturierung. Gleiches gilt für das Heißprägen. Die
Fertigung von hinterschnittenen Mikrostrukturen ist, durch das entwickelte Verfahren
zum PMMA-Bonden, für Muster, die durch Heißprägen und variothermes Spritzprägen
hergestellt werden, möglich. Der Durchsatz hergestellter LGPs ist in allen drei Methoden
geeignet mehrere Muster für optische und Materialversuche zur Verfügung zustellen. Die
Methoden bieten dadurch auch die Möglichkeit Mikrostrukturen und Prozessparameter
zügig für eine optimierte Herstellung anzupassen.
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Eine industrielle Fertigung der Muster kann durch UV- oder Heißprägen erfolgen. Während
durch das UV-Prägen besonders kleine Mikrostrukturen (≤ 30 µm) mit hoher Abformtreue
gefertigt werden können, ist es lediglich in heißgeprägten Mustern möglich hinterschnittene
Strukturen zu realisieren. Hier müssen jedoch Abzüge in der möglichen Strukturhöhe
(≥ 600 µm) und Abformtreue in Kauf genommen werden. Für eine Massenfertigung ist
der Durchsatz hergestellter Muster in beiden Verfahren geeignet. Abbildung 4.24 zeigt
abschließend die Zuordnung der verschiedenen Herstellungsverfahren zu den einzelnen
Schritten im Entwicklungsschema.

Entwicklungsschema

Technologie

1. Funktionsmuster 2. Prototyp 3. industr. gefert. Muster

Gießen*

Lithographie

Spritzprägen*

Heißprägen*

UV-Prägen

* Fertigung hinterschnittener Strukturen möglich

Abb. 4.24: Einordnung der Herstellungstechnologien in das Entwicklungsschema bezogen
auf mikrostrukturierte Flächenstrahler zur Verwendung als fassadenintegrierte
Leuchten.
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Ausgehend von bereits als Funktionsmustern erprobten Flächenstrahlern mit Mikrozylin-
dern, werden Prototypen und industriell gefertigte Muster zum Einsatz als fassadeninte-
grierte Leuchten zur indirekten Raumbeleuchtung hergestellt. Die industriell gefertigten
Muster weisen eine hervorragende Durchsicht auf und konnten im Rahmen des Ver-
bundprojekts TaLed (vgl. Anhang A) in Fassaden integriert werden [149]. Im Rahmen
der Projektzusammenarbeit wurde zudem ein optimiertes Abstrahlverhalten für fassa-
denintegrierte Leuchten berechnet, welches als Grundlage für die Entwicklung eines
verbesserten Flächenstrahlers dient [150]. Die dort eingesetzte komplexe, hinterschnittene
Mikrostruktur leitet sich von der im Folgenden für die Herstellung in PMMA entwickel-
ten und als Prototyp hergestellten Mikrostruktur für Flächenstrahler mit horizontaler
Lichtauskopplung her [148]. In diesem Kapitel wird auf die Simulationsumgebung und
Herstellungsverfahren aus Kapitel 3 und 4 zurückgegriffen.

5.1 Durchsichtige Flächenstrahler für indirekte
Raumbeleuchtung

Flächenstrahler sind optimal als Fassadenelemente geeignet, wenn sie eine hohe Transpa-
renz aufweisen, da sie dann im gesamten transparenten Bereich der Fassade eingesetzt
werden können. Besonders geeignet für transparente mikrostrukturierte Flächenstrahler
sind Zylinderstrukturen (vgl. Abbildung 1.4). Neben einer guten Durchsicht muss der
Flächenstrahler eine effiziente, einseitige Lichtauskopplung aufweisen, weil ausschließlich
die Beleuchtung des Gebäudeinneren gewollt ist. Angestrebt wird eine indirekte Raum-
beleuchtung über die Beleuchtung der Raumdecke aus der Fassade, um eine mögliche
Blendung zu vermeiden. Entsprechend gerichtet muss das Licht vom Flächenstrahler
abgestrahlt werden.

Für die Fertigung des Systems werden zwei Ansätze verfolgt: Es werden für die Flächen-
strahler LGPs mit Zylindern im unteren Mikrometerbereich mittels UV-Prägen und mit
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Zylindern im oberen Mikrometerbereich mittels Heißprägen gefertigt. Beide Systeme
basieren auf dem gleichen Funktionsmuster aus PDMS, das die Funktion des entworfenen
Flächenstrahlers belegt [16, 33] (vgl. Abschnitt 4.2.3).

5.1.1 Mikrostruktur

Zylinder besitzen eine Deckelfläche parallel zur Oberfläche der LGP und eine senkrechte
Flanke (Flankenwinkel ϕF = 0◦). Bei vertikaler Sicht auf eine so strukturierte LGP sind
ideale Zylinder daher nicht wahrnehmbar und damit für dein Einsatz in transparenten
Flächenstrahlern gut geeignet. Mit größer werdendem Blickwinkel tritt allerdings eine
zunehmende Störung der Durchsicht auf, weil die Flanke der Zylinder einen immer
größeren Teil des Blickfelds einnimmt.

Gefertigte Zylinder weichen immer von der Idealform eines Zylinders ab. Sie weisen
zumindest einen Radius an der oberen und unteren Kante auf. Damit diese Abweichungen
von der Idealform nicht die Durchsicht stören, ist es wünschenswert die Abmessungen des
Zylinders so klein zu wählen, dass er nicht mehr vom menschlichen Auge aufgelöst wird.
Für die Rauheit aller Oberflächen ist Ra ≤ 40 nm anzustreben, um die Durchsicht nicht
merklich zu verschlechtern und eine streuende Lichtauskopplung zu minimieren. Für einen
durchsichtigen Flächenstrahler werden entsprechend die in Abbildung 5.1a skizzierten
Mikrozylinder mit einer Höhe von hm = 50 µm und einem Durchmesser von dm = 50 µm

verwendet.
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Abb. 5.1: Geometrie der idealen Zylinderstruktur (a) und ihre regelmäßige Anordnung
auf der LGP (b).

Das Licht koppelt an der Flanke einzelner Zylinder ungestört aus. Wird das Licht jedoch aus
einer LGP mit mehreren Zylindern ausgekoppelt, ist für eine stark einseitige Auskopplung
der Abstand zwischen den Strukturen groß genug zu wählen, um störende Reflexionen
des ausgekoppelten Lichts an weiteren Zylindern zu vermeiden (vgl. Abbildung 2.26
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5.1 Durchsichtige Flächenstrahler für indirekte Raumbeleuchtung

und Gleichung (2.55) ). Für eine gerichtete, einseitige Lichtauskopplung werden die
Mikrozylinder entsprechend Abbildung 5.1b mit einem Abstand von ∆M = 150 µm

angeordnet. Dieser Abstand ermöglicht eine störungsfreie Auskopplung von Lichtstrahlen
mit einem Winkel von βx ≥ 27◦.

Für die theoretische Verifikation des LGP-Designs und zur Bestimmung von idealen Refe-
renzwerten für die gefertigten Muster, wird ein Flächenstrahler mit diesen Mikrozylindern
simuliert. Die Länge der LGP beträgt `z = 600 mm, ihre Breite `y = 50 mm und ihre
Höhe d = 2 mm. Sie besteht aus PMMA und als Lichtquelle werden 11 LEDs vom Typ
TOPLED E3014 von Osram verwendet. Die simulierte LVK in Abbildung 5.2 bestätigt
die gute einseitige Auskopplung mit ηeA = 95 % und einem Auskoppelbereich zwischen 5◦

und 53◦ sowie einem hohen LOR von ηLOR = 81 %. Die Simulation belegt die prinzipielle
Eignung eines solchen Flächenstrahlers für den Einsatz als effiziente, einseitig abstrahlende
Leuchte. Die Kennwerte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. In den folgenden Abschnitten
werden entsprechend den verwendeten Herstellungsverfahren angepasste Referenzsysteme
simuliert, die verfahrensbedingten Randbedingungen Rechnung tragen.
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Abb. 5.2: LVK des simulierten Flächenstrahlers mit idealen Mikrozylindern. Das Licht
wird gerichtet auf der strukturierten Seite (links) ausgekoppelt.
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

Tab. 5.1: Kennwerte und Abmessung des simulierten Flächenstrahlers mit idealen Mikro-
zylindern.

ηLOR 81%
ηeA 95%
ηeLOR 77%
Auskoppelbereich 5° - 53° (48°)
hm 50 µm
dm 50 µm
∆M 150 µm
Ra 0 nm
ϕF 0°
`z 600mm
`y 50mm
d 2mm

5.1.2 Prototyp

Es werden zwei Prototypen untersucht. In Bezug auf das UV-Prägen wird ein Proto-
typ lithographisch hergestellt, während der Prototyp für das Heißprägen auch bereits
durch Heißprägen hergestellt wird. Die Parameter der Mikrostrukturen werden für die
verschiedenen Herstellungsverfahren angepasst und entsprechende Referenzsimulatio-
nen durchgeführt, die die eingesetzten Materialien und geänderten Geometrievorgaben
berücksichtigen.

Photolithographische Fertigung

Der lithographisch gefertigte Prototyp wird von der Firma temicon hergestellt. Als
Referenzstruktur ist die bereits beschriebene ideale Zylindergeometrie in Abbildung 5.1a
vorgegeben. Die Zylinder werden entsprechend Abbildung 5.3 vereinfacht angeordnet.
Der Abstand ∆M = 150 µm wird nicht geändert. Die Länge und Breite der Platte wird
für eine einfachere Fertigung auf `z = `y = 100 mm sowie die Höhe auf d = 4 mm

angepasst. Die Fertigung der Mikrostrukturen geschieht im Photolack Ordyl FP450 von
der ElgaEurope s.r.l, Mailand. Dieser wird in der Simulation des Referenzsystems mit
einer genährten Brechzahl von n = 1,51 und Schichtdicke von 50 µm berücksichtigt. Die
LGP wird zur Vermessung mit 10 LEDs vom Typ TOPLED LW G6CP von Osram in
einen schwarzen Rahmen als vollständiger Flächenstrahler eingefasst. Die Lichtquellen
werden in der Simulation entsprechend angepasst.
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Δ
M

= 150 µm

Δ
M

x

z
y

Abb. 5.3: Anordnung der Zylinder auf dem lithographisch gefertigten Prototypen mit
50 µm-Zylindern.

Das im Messrahmen eingefasste Muster und eine CLSM-Aufnahme eines Zylinders sind
in Abbildung 5.4 dargestellt. Mit einer Höhe von 43 µm, einem Durchmesser von 52 µm

und einem Flankenwinkel von ϕF = 0,2◦ weicht die Geometrie der Zylinder geringfügig
vom Referenzsystem ab. Der Abstand ist wie vorgegeben ∆M = 150 µm. Das gefertigte
Muster weist abweichend eine Höhe von d = 5,3 mm auf. Dies ist in Bezug auf die
gemessenen Kennwerte vernachlässigbar.
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Abb. 5.4: Die Strukturen sind auf dem von temicon lithographisch gefertigten Prototypen
(a) von Nahem nicht zu erkennen [130]. Die Durchsicht wird kaum beeinträch-
tigt. Das Muster besitzt eine Kantenlänge von 100mm. In der CLSM-Aufnahme
eines 43 µm hohen Zylinders aus Photolack auf der LGP (b) ist die vertikale
Flanke zuerkennen, die wegen dem geringen Flankenwinkel nicht an allen Stellen
aufgelöst werden kann.
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

Der Vergleich des simulierten Referenzsystems mit den gemessenen Werten in Abbil-
dung 5.5 und Tabelle 5.2 bestätigen die gute Übereinstimmung zwischen dem photo-
lithographisch gefertigten Prototypen und der simulierten Referenz. Ausnahme ist die
einseitige Auskopplung (δF = 18 %), deren Abweichung hauptsächlich auf Streuung am
Rahmen und in sehr geringem Maße auf Schlieren in der Photolackschicht zurückzuführen
ist. Eine Aufnahme der Schlieren ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Sie können selbst bei
einer Betrachtung von Nahem nur sehr schwer erkannt werden und sind vermutlich ein
Nebeneffekt der Entwicklung des belichteten Photolacks. Die stärkere Auskopplung bei
einem Winkel von βx = 150◦ (vgl. Abbildung 5.5) wird ebenfalls auf Reflexionen am
Rahmen zurückgeführt. Die weitere Abweichung von der idealen Referenz beruht auf der
Verwendung von Photolack für die Mikrostrukturen.
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Abb. 5.5: LVK des gemessenen, lithographisch hergestellten Prototypen (blau) und des
simulierten, entsprechenden Referenzsystems (rot). Die Hauptauskoppelrichtung
stimmt überein. Mit der Auskopplung unter einem Winkel von 150° und auf der
unstrukturierten Seite (blau, rechts) weicht der Prototyp vom Referenzsystem
ab.
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Tab. 5.2: Kennwerte und geometrische Abmessungen des von temicon lithographisch
gefertigten Prototypen und dessen Referenz im Vergleich mit dem idealen,
simulierten Flächenstrahler.

Photolithographisch gefertigter Prototyp Ideal
Messung Referenz Referenz

ηeA 77% 94% 95%
Auskoppelbereich 20° - 65° (45°) 19° - 61° (42°) 12° - 56° (44°)

hm 43 µm 50 µm 50 µm
dm 52 µm 50 µm 50 µm
∆M 150 µm 150 µm 150 µm
Ra 40 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm
ϕF 0,2° 0° 0°
`z 100mm 100mm 100mm
`y 100mm 50mm 50mm
d 5,3mm 4mm 2mm

Lampenreflexion

Schlieren

1 mm

Abb. 5.6: Schlieren auf dem von temicon lithographisch gefertigten Prototypen. Der
breite, weiße Streifen in der Mitte der Aufnahme ist die Reflexion einer Lampe.
Die Schlieren sind mit Pfeilen gekennzeichnet. Das periodische Muster sind
Reflexionen an den Mikrozylindern.

Fertigung durch Heißprägen

Der Prototyp in PMMA wird von der Firma Jungbecker mittels Heißprägen gefertigt.
Entsprechend der Einschränkungen dieses Herstellungsverfahrens wird die Referenzgeo-
metrie, wie in Abbildung 5.7 angegeben, angepasst. Die Höhe des Zylinders wird bei
gleichbleibendem Aspektverhältnis auf 1000 µm skaliert und die Flanke um 5◦ geneigt,
um eine fehlerfreie Abformung zu gewährleisten. Die Anordnung des Idealsystems wird
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beibehalten (vgl. Abbildung 5.1b) und der Abstand entsprechend der skalierten Geometrie
auf ∆M = 3000 µm erhöht, um die störungsfreie Auskopplung ab βx = 27◦ beizubehalten.
Die Referenz-LGP ist `z = `y = 100 mm lang und breit sowie d = 2 mm hoch. Der
Prototyp wird in einem Rahmen mit sieben LEDs vom Typ Duris E3 von Osram als
vollständiger Flächenstrahler vermessen. Die Änderung an der Mikrostruktur, LGP und
den verwendeten LEDs werden in der Referenzsimulation berücksichtigt.

Die Aufnahme des gefertigten Musters mit den LGP-Abmessungen `z = `y = 155 mm

und d = 2,25 mm wird in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Abweichung der Plattendicke d
ist dadurch bedingt, dass PMMA-Platten üblicherweise nur in bestimmten Abmessungen
verfügbar sind und d während des Heißprägens abnimmt. Die erreichte Dicke ist die,
die mit herkömmlich verfügbaren PMMA-Platten der Vorgabe von 2 mm am nächsten
ist, ohne sie zu unterschreiten. In Abbildung 5.9 sind Aufnahmen der Mikrostruktur des
Musters zu sehen. Auf der Zylinderdecke befindet sich eine 2 µm tiefe Störung mit einem
Durchmesser von 27 µm. Für die Lichtauskopplung spielt diese Abweichung keine Rolle,
weil nur ein sehr geringer Teil des Lichts auf die Zylinderdecke trifft. Der Flankenwinkel
weicht mit ϕF = 4,5◦ nur gering von der Referenz ab. Die Höhe hm = 1016 µm und der
Durchmesser der Decke dm,Decke = 982 µm der Zylinder weichen mit δF = 2 % ebenfalls
nur wenig ab. Der Radius an den Kanten der Mikrostruktur beträgt ca. 15 µm. Die auf
der LGP gemessene Rauheit Ra ≤ 55 nm ist so hoch, dass eine geringe Auswirkung auf
die Lichtauskopplung zu erwarten ist. Die Abweichungen sind auf Ungenauigkeiten in
der Werkzeugfertigung und der thermischen Ausdehnung bzw. Schwindung des PMMAs
während des Prägevorgangs zurückzuführen.

dm (Decke) = 1000 µm

φF = 5°

hm = 1000 µm

x

y
z

Abb. 5.7: Zylindergeometrie angepasst für das Heißprägen. Die Höhe, der Durchmesser
und der Flankenwinkel werden für eine gute Endformbarkeit vergrößert.
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Vergrößerung: 2,5x

Abb. 5.8: Durch Heißprägen von Jungbecker gefertigter Prototyp mit einer Kanten-
länge von 155 mm. Der vergrößerte Ausschnitt zeigt die Zylinder mit einem
Durchmesser von 982 µm, welche von Nahem deutlich zu erkennen sind.
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Abb. 5.9: CLSM-Aufnahme mit vergrößerter Störung auf der Zylinderdecke (a) und Auf-
nahme des Querschnitts durch eine PDMS-Abformung (b) der von Jungbecker
mittels Heißprägen gefertigten Zylinder. Die gute Endformung und die schräge
Flanke sind in der Abformung gut zu erkennen.

Um die Auswirkung der geometrischen Abweichungen auf das Abstrahlverhalten zu
untersuchen, werden die Mikrostrukturen digital nachgebildet und simuliert. Das Bild
des CAD-Modells der nachgebildeten Mikrostruktur ist in Abbildung 5.10 dargestellt.
Die LVK der simulierten Systeme sowie die Messung des hergestellten Musters sind in
Tabelle 5.3 und Abbildung 5.11 aufgeführt. Für die Vermessung wird das Muster auf
`z = `y = 100 mm zugeschnitten. Die Abweichung in der Plattendicke d um 0,25 mm

hat Simulationen zu Folge keinen erkennbaren Einfluss auf das Abstrahlverhalten. Der
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Auskoppelbereich des vermessenen Flächenstrahlers ist 7◦ schmaler als die Referenz und
dessen Maximum ist um ca. 5° verschoben. Dies stellt nur eine geringe Abweichung
dar und ist auf die Oberflächenrauheit sowie Reflexionen am Rahmen zurückzuführen.
Die Simulation der CAD-Nachbildung belegt, dass die einzige relevante Folge der geo-
metrischen Abweichung an den Mikrostrukturen eine höhere einseitige Auskopplung ist.
Diese wird im gleichen Maße wie beim photolithographisch gefertigten Prototypen durch
Reflexionen am Rahmen und Messaufbau verringert (δF = 18 %).

Abb. 5.10: CAD-Modell der von Jungbecker mittels Heißprägen hergestellten Mikrostruk-
tur.

Tab. 5.3: Kennwerte und geometrische Abmessungen des mittels Heißprägen von Jung-
becker gefertigten Prototypen im Vergleich mit der CAD-Nachbildung und den
Referenzsimulationen.

Heißgeprägter Prototyp Ideal
Messung CAD-Nachb. Referenz Referenz

ηeA 77% 94% 90% 95%
Ausk.-Bereich 25° - 60° (35°) 11° - 53° (42°) 10° - 52° (42°) 12° - 56° (44°)

hm 1016 µm 1016 µm 1000 µm 50 µm
dm,Decke 982 µm 982 µm 1000 µm 50 µm

∆M 3180 µm 3180 µm 3000 µm 150 µm
Ra auf LGP 55 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm

Ra auf Zylinder 41 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm
ϕF 4,5° 4,5° 5° 0°

Kantenradius 15 µm 15 µm 0 µm 0 µm
`z 100mm 100mm 100mm 100mm
`y 100mm 50mm 50mm 50mm
d 2,25mm 2,25mm 2mm 2mm
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Abb. 5.11: LVK des von Jungbecker durch Heißprägen hergestellten Prototypen (blau) im
Vergleich mit der entsprechenden Referenzsimulation (rot) und der Simulation
der CAD-Nachbildung (grün). Die Länge der LGPs beträgt `z=100 mm. Der
Bereich der Auskopplung des gemessenen Musters ist im Vergleich zu den
Simulationen verschoben und breiter. Zudem tritt eine rückseitige Auskopplung
auf (blau, rechts).

Zwischenfazit

Grundsätzlich sind die entworfenen Zylinderstrukturen in PMMA und Photolack herstellbar.
Für die Herstellung des Flächenstrahlers durch Heißprägen, muss die Höhe der Zylinder auf
1 mm erhöht werden. Beide Muster weisen eine einseitige, gerichtete Lichtauskopplung
auf, wobei die einseitige Auskopplung deutlich geringer als die der Referenzsimulationen ist.
Zwar tragen Ungenauigkeiten basierend auf den Herstellungsverfahren zu einer rückseitigen
Auskopplung bei, ausschlaggebend ist hier allerdings der Einfluss der Rahmung der
LGP und Messumgebung. Demzufolge ist bei einem Einsatz von mikrostrukturierten
Flächenstrahlern besonderes Augenmerk auf die Integration der LGP in den Rahmen zu
legen. Eine wie auch immer geartete Rahmung der LGP verursacht eine Veränderung der
Abstrahlcharakteristik.
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5.1.3 Industriell gefertigtes Muster

Es werden zwei Muster mit Mikrozylindern industriell gefertigt. Sie werden mittels UV-
Prägen von temicon und im Heißpräge-Verfahren von Jungbecker zur Integration in
einen Scheibenverbund hergestellt. Die Bewertung des Abstrahlverhaltens bezieht sich
auf 10 cm× 10 cm große Ausschnitte aus diesen Flächenstrahlern. An den vollständigen
Mustern wird am FhG-IBP zuvor der LOR und die einseitige Auskopplung gemessen.

Fertigung durch Heißprägen

Das von Jungbecker heißgeprägte industriell gefertigte Muster unterscheidet sich vom
Prototypen lediglich in den Abmessungen. Die vorgesehene Höhe und Breite des Prototyps
ist auf die Integration in einen Scheibenverbund für eine Fassade ausgelegt und beträgt
`z = `y = 600 mm. Die Messwerte für einen Ausschnitt des Prototyps mit der Länge
`z = 100 mm sind mit denen des Materialmusters identisch (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Die simulierten und vom FhG-IBP in der Ulbrichtkugel gemessenen Werte für das gesamte
Muster (`z = 600 mm) sind in Tabelle 5.4 aufgeführt. Die deutlich einseitige Auskopplung
des industriell gefertigten Musters stimmt gut mit der Messung am Prototypen bzw.
LGP-Ausschnitt überein (δF = 1 %, vgl. Tabelle 5.3) und weicht entsprechend des
Einflusses des Rahmens von der simulierten einseitigen Auskopplung ab (δF = 14 %).
Bei der Messung in der Ulbrichtkugel kommt zu dem störenden Rahmen die Reflexion
an der Vlies-Abdeckung hinzu. Der gemessene LOR stimmt gut mit dem simulierten
LOR der CAD-Nachbildung überein (δF = 1 %). Mit größerer Länge der LGP steigt
der Anteil an flach ausgekoppelten Strahlen (vgl. Abschnitt 2.5.1). Dies erklärt den
flacheren Auskoppelbereich in den Simulationen im Vergleich zu denen des kürzeren
LGP-Ausschnitts (vgl. Tabelle 5.3).
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Tab. 5.4: Kennwerte und geometrische Abmessungen des von Jungbecker mittels Heiß-
prägen industriell gefertigten Musters mit einer Länge von 600 mm im Vergleich
mit der CAD-Nachbildung und den Referenzsimulationen.

Heißgeprägtes, industriell gefertigtes Muster, lang Ideal
Messung CAD-Nachb. Referenz Referenz

ηLOR 73% 74% 78% 81%
ηeA 78% 91% 85% 95%
ηeLOR 57% 68% 66% 77%

Ausk.-Bereich - 6° - 47° (41°) 5° - 49° (44°) 5° - 53° (48°)
hm 1016 µm 1016 µm 1000 µm 50 µm

dm,Decke 982 µm 982 µm 1000 µm 50 µm
∆M 3180 µm 3180 µm 3000 µm 150 µm

Ra auf LGP 55 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm
Ra auf Zylinder 41 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm

ϕF 4,5° 4,5° 5° 0°
Kantenradius 15 µm 15 µm 0 µm 0 µm

`z 600mm 600mm 600mm 600mm
`y 600mm 50mm 50mm 50mm
d 2,25mm 2,25mm 2mm 2mm

Fertigung durch UV-Prägen

Für die bessere Fertigung der Mikrozylinder im Rolle-zu-Platte-Verfahren durch temicon
ist eine Verkleinerung der Zylindergeometrie auf eine Höhe von hM = 25 µm und die
Vergrößerung des Flankenwinkels auf ϕF = 2◦ notwendig. Die angepassten Parameter
der Zylinder sind in Abbildung 5.12 skizziert. Sie werden wie in der idealen Referenz
angeordnet (vgl. Abbildung 5.1b). Um die störungsfreie Auskopplung ab βx = 27◦ zu
gewährleisten, wird ihr Abstand entsprechend ihrer Größe auf ∆M = 75 µm festgelegt.
Die Brechzahl des verwendeten Photolacks wird nach Angaben von temicon konstant
als n = 1,5268 angenähert. Das industriell gefertigte Muster besitzt eine Länge und
Breite von `y = `z = 600 mm. Seine Höhe beträgt d = 3 mm, um die Ankopplung
der LEDs zu vereinfachen. Die Vermessung der LVK des Prototyps erfolgt als kleineres
Muster (`z = `y = 100 mm) in einem Messrahmen mit sieben LEDs vom Typ Duris E3
von Osram. Die Referenzsimulation wird entsprechend der obigen Fertigungsvorgaben
vorgenommen.
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dm (Decke) = 23,2 µm

hm = 25 µm

φF = 2°

x

y
z

Abb. 5.12: Zylindergeometrie angepasst für das UV-Prägen. Höhe und Durchmesser
werden reduziert und die Flanke geneigt.

Eine Aufnahme des nach obigen Vorgaben von temicon industriell gefertigten Musters ist
in Abbildung 5.13 dargestellt. Bemerkenswert ist die hervorragende Durchsicht durch den
UV-geprägten Prototyp. Zum Zeitpunkt der Arbeit war eine Fertigung der LGP nur auf
einer Maschine mit einer Bearbeitungsbreite von 300 mm möglich, so dass die LGP eine
Länge von `z = 300 mm, eine Breite von `y = 600 mm und eine Höhe von d = 3 mm

aufweist. In der Aufnahme ist der, für die Messungen ausgeschnittene, fehlende Teil zu
erkennen. Die vermessene Struktur ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Während erster
Herstellungsversuche zeigte sich, dass der Flankenwinkel für eine optimale Endformung
größer als im Referenzsystem gewählt werden muss. So ist er beim hergestellten Prototypen
mit ϕF = 5,5◦ um 3,5◦ größer als im Referenzsystem vorgesehen. Herstellungsbedingt
tritt an den Strukturkanten zudem ein Radius von 1,5 µm auf. Die Höhe der Zylinder
beträgt hm = 28 µm und ihr Durchmesser auf der Zylinderdecke dm,Decke = 18 µm. Die
Werte weichen um 3 µm bis 5 µm nur geringfügig vom Referenzsystem ab. Während der
Herstellungsversuche wurde bei temicon entschieden, die Zylinder stochastisch auf der LGP
zu verteilen, um mögliche optische Interferenzen an der periodischen Strukturierung zu
vermeiden. Der mittlere Abstand beträgt ∆M = 105 µm± 71 µm. Er liegt damit teilweise
unter der Referenz von 75 µm. Die Fläche ist nicht homogen mit Photolack beschichtet.
Es gibt einige Fehlstellen die als Streuzentren auf der LGP-Oberfläche bemerkbar sind (vgl.
Abbildung 5.15). Hervorzuheben ist die sehr geringe Rauheit außerhalb der Störstellen
von Ra = 22 nm auf der LGP und Ra = 8 nm auf der Zylinderdecke.
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Vergrößerung: 3x
Abstand zur LGP: ca. 110cm

Vergrößerung: 2x
Abstand zur LGP: ca. 14cm

Ausschnitt
für Messung

Abb. 5.13: Durch UV-Prägen von temicon industriell gefertigtes Muster mit den Ab-
messung 300mm×600mm. Die zwei vergrößerten Ausschnitte verdeutlichen
die gute Durchsicht. Angegeben ist dort der horizontale Abstand des jewei-
ligen Objekts zur LGP. Der Ausschnitt oben rechts wurde für die Messung
herausgeschnitten.
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Abb. 5.14: CLSM-Aufnahme (a) eines Zylinders auf dem von temicon mittels UV-Prägen
industriell gefertigten Musters und der Querschnitt (b) durch diese Aufnahme.
Die Flanke ist geneigt und an den Kanten finden sich Radien.
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2 mm

Abb. 5.15: Einige Störstellen in der Lackschicht des von temicon UV-geprägten Musters
verursachen eine streuende Auskopplung.

Die hergestellte Mikrostruktur wird mit dem CAD-Modell in Abbildung 5.16 nachgebildet.
Mit diesem wird eine Simulation durchgeführt, um den Einfluss der geometrischen
Abweichungen des industriell hergestellten Musters vom Referenzsystem zu bewerten.
Die Anordnung der Strukturen wurde wegen Einschränkungen der Simulationssoftware
regelhaft belassen und der Abstand auf ∆M = 105 µm erhöht. Bei der Größe der
Strukturen ist ein Unterschied in der Lichtauskopplung auf Grund der unterschiedlichen
Anordnung nur in geringem Maße zu erwarten.

Abb. 5.16: CAD-Modell der von temicon durch UV-Prägen hergestellten Mikrostruktur.

Die LVK und Kennwerte der simulierten Systeme sowie die Messung des industriell herge-
stellten Musters sind in Abbildung 5.17 und Tabelle 5.5 aufgeführt. Der Auskoppelbereich
des vermessenen Flächenstrahlers weicht um 2◦ von der Referenzsimulation ab und stimmt
gut mit ihr überein. Die Abweichung ist auf die stärker geneigte Flanke zurückzuführen.
Der Simulation der CAD-Nachbildung zu Folge verschiebt sich der Auskoppelbereich
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5.1 Durchsichtige Flächenstrahler für indirekte Raumbeleuchtung

auf Grund der geometrischen Abweichung an den Mikrostrukturen um ca. 5◦. In der
Realität wird diese Abweichung durch die stochastischen Strukturanordnung und der
damit teilweise engeren Anordnung der Zylinder wieder ausgeglichen. Denn durch die
Reflexion und Dämpfung des ausgekoppelten Lichts an folgenden Zylindern verschiebt
sich so der Auskoppelbereich um ca. 5◦ und das Maximum der LVK um ca. 10◦. Zu dieser
Verschiebung kann zudem eine Abweichung der simulierten von der realen Brechzahl
des UV-Lacks beitragen. Die einseitige Auskopplung ist auf Grund von Reflexionen am
Rahmen und Messaufbau geringer (δF = 6 %) als in der Simulation der CAD-Nachbildung.
Durch den Einsatz eines verbesserten Rahmens konnte dessen Einfluss im Vergleich zu
den Prototypen allerdings verringert werden.
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UV-geprägtes, industriell gefertigtes Muster (Messung)

Abb. 5.17: LVK des durch UV-Prägen von temicon industriell hergestellten Musters
(blau) im Vergleich mit der entsprechenden Referenzsimulation (rot) und der
Simulation der CAD-Nachbildung (grün) mit einer Länge von `z=100mm.
Der Bereich der Auskopplung des gemessenen Musters ist im Vergleich zu
den Simulationen leicht verschoben. Messung und CAD-Nachbildung weisen
einen breiteren Auskoppelbereich als die Referenzsimulation auf.
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Tab. 5.5: Kennwerte und geometrische Abmessungen des mittels UV-Prägen von temicon
industriell gefertigten Musters mit einer Länge von 100mm im Vergleich mit
der CAD-Nachbildung und den Referenzsimulationen.

UV-geprägtes, industriell gefertigtes Muster Ideal
Messung CAD-Nachb. Referenz Referenz

ηeA 88% 94% 96% 95%
Ausk.-Bereich 20° - 60° (40°) 15° - 56° (39°) 20° - 58° (38°) 12° - 56° (44°)

hm 28 µm 28 µm 25 µm 50 µm
dm,Decke 18 µm 18 µm 23,2 µm 50 µm

∆M Ø105 µm 105 µm 75 µm 150 µm
Ra auf LGP 22 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm

Ra auf Zylinder 8 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm
ϕF 5,5° 5,5° 2° 0°

Kantenradius 1,5 µm 1,5 µm 0 µm 0 µm
`z 100mm 100mm 100mm 100mm
`y 100mm 50mm 50mm 50mm
d 3mm 3mm 3mm 2mm

Für die Bestimmung des LOR und der einseitigen Auskopplung des gesamten Musters,
wird dieses in der Ulbrichtkugel am FhG-IBP vermessen. Untersucht wird ein von temicon
gefertigtes Muster mit der Länge `z = 600 mm. Dieses Maß entspricht dem der geplanten
Anwendung. Die strukturierte Oberfläche setzt sich allerdings aus zwei separat strukturier-
ten Lackschichten mit einer Länge von 300 mm und einer Breite von 600 mm zusammen.
Es existiert eine Kante an der Stelle, an der die beiden Lackschichten aneinander stoßen.
Hier ist eine streuende Auskopplung zu erwarten. Abbildung 5.18 verdeutlicht den Aufbau
dieses industriell gefertigten Musters.

600 mm

600 mm

Lackkante

x
y

z

Abb. 5.18: Skizze des von temicon UV-geprägten industriell gefertigten Musters für die
Anwendung als fassadenintegrierter Flächenstrahler. Bei halber Länge befindet
sich eine Kante im Lack zwischen den beiden gleich strukturierten Bereichen.

Die simulierten und gemessenen Werte für dieses gesamte Muster mit einer Breite und
Länge von `z = `y = 600 mm sind in Tabelle 5.6 aufgeführt. Der Auskoppelbereich
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und die einseitige Auskopplung wurden bis zu einer Länge von `z = 400 mm (Referenz)
bzw. `z = 500 mm (CAD-Nachbildung) simuliert (vgl. Abschnitt 3.1.5). Der LOR wird
für eine Länge von `z = 600 mm angenähert. Eine relevante Änderung der restlichen
Kennwerte ist nicht zu erwarten. Zudem dient der angegebene Auskoppelbereich nur der
Orientierung. Eine Vermessung der LVK des gesamten Musters ist auf Grund seiner Größe
nicht möglich. Die in der Ulbrichtkugel gemessene, einseitige Auskopplung weicht von der
Messung des Musters mit einer Länge von `z = 100 mm ab (δF = 9 %). Dies wird neben
der zusätzlichen Reflexion an der Vlies-Abdeckung (vgl. Abschnitt 3.2.1) vor allem auf die
Kante in der Lackschicht zurückgeführt, welche zudem eine Steigerung des LOR bedingt.
Entsprechend ist der gemessene effektive LOR (ηeLOR), trotz höherem LOR (ηLOR),
deutlich geringer als der simulierte (δF = 11%). Die Abweichung des simulierten LOR der
CAD-Nachbildung von der Referenz des Prototypen (δF = 15 %) ist durch den erhöhten
Abstand der Mikrostrukturen zu begründen, während die Abweichung von der idealen
Referenz in der unterschiedlichen Plattendicke begründet liegt. Wie beim heißgeprägten,
industriell gefertigten Muster ist der flachere Auskoppelbereich in den Simulationen im
Vergleich zu denen des kürzeren LGP-Ausschnitts (vgl. Tabelle 5.5) dadurch zu begründen,
dass mit größerer Länge der LGP der Anteil an flach ausgekoppelten Strahlen zunimmt.

Tab. 5.6: Kennwerte und geometrische Abmessungen des mittels UV-Prägen von temicon
industriell gefertigten Musters mit einer Länge von 600mm im Vergleich mit
der Simulation der CAD-Nachbildung und der Referenzen.

UV-geprägtes, industriell gefertigtes Muster, lang Ideal
Messung CAD-Nachb. Referenz Referenz

ηLOR 70% 65%8 76%8 81%
ηeA 80% 93% 95% 95%
ηeLOR 56% 60% 74% 77%

Ausk.-Bereich - 13° - 49° (36°) 19° - 48° (29°) 5° - 53° (48°)
hm 28 µm 28 µm 25 µm 50 µm

dm,Decke 18 µm 18 µm 23,2 µm 50 µm
∆M Ø105 µm 105 µm 75 µm 150 µm

Ra auf LGP 22 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm
Ra auf Zylinder 8 nm ± 5 nm 0 nm 0 nm 0 nm

ϕF 5,5° 5,5° 2° 0°
Kantenradius 1,5 µm 1,5 µm 0 µm 0 µm

`z 600mm 500mm 400mm 600mm
`y 600mm 50mm 50mm 50mm
d 3mm 3mm 3mm 2mm

8Genähert für eine Länge von `z = 600mm
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Durchsicht der industriell gefertigten Muster

Da die Flächenstrahler idealerweise im gesamten Fensterbereich eingesetzt werden, muss
eine mindestens ausreichende Durchsicht gewährleistet sein, um das Wohlbefinden der
Personen im angrenzenden Raum zu erhalten. Als ausreichend wird die Durchsicht
ab einem relativen SQF von 74 % definiert (vgl. Abschnitt 3.2.2). Der relative SQF
ist in Abbildung 5.19 für beide industriell gefertigten Muster über den Abstand zur
betrachtenden Person aufgetragen. Das UV-geprägte Muster mit den 28 µm hohen
Zylindern weist eine durchweg gute Durchsicht auf, während das Muster mit den 1016 µm

hohen Zylindern ab einem Abstand von 320 mm eine ausreichende Durchsicht aufweist.
Diese wird mit steigendem Abstand stetig besser. Ein geneigter Blickwinkel führt bei
beiden Prototypen zu einer Beeinträchtigung der Durchsicht. Das heißgeprägte Muster
weist um 45◦ geneigt erst ab ca. 400 mm eine ausreichende Durchsicht auf, während sie
bei einer Neigung des UV-geprägten Musters um 45◦ weiterhin gut ist. Beim geneigten,
heißgeprägten Muster ist in einem Abstand 140 mm ein Ausreißer zu sehen, der auf eine
fehlgeschlagene Kantenerkennung des Testmusters bei der automatischen Ermittlung des
SQF zurückzuführen ist. Die einzelnen Messwerte aus denen der dargestellte relative SQF
berechnet wurde sind in Abbildung 5.20 eingezeichnet, um deren vorwiegend geringe
Abweichung zu zeigen. In Abbildung 5.21 und 5.22 sind mehrere Aufnahmen der Durchsicht
durch die Flächenstrahler ihrem relativen SQF zugeordnet. Sie bestätigen die Bewertung
der Durchsicht durch den gemessenen relativen SQF.
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Abb. 5.19: Relative SQF der industriell gefertigten Muster für verschiedene Abstände und
Ausrichtungen zur betrachtenden Person. Bei einem Abstand von 140 mm trat
ein Fehler in der automatischen Kantenerkennung für das geneigte heißgeprägte
Muster auf. Der Wert besitzt entsprechend keine Aussagekraft.
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Abb. 5.20: Streuung der Messwerte (Punkte) um den zur Bewertung verwendeten Mit-
telwert (Linie) für die industriell gefertigten Muster in unterschiedlichen
Ausrichtungen. Zu beachten sind die unterschiedlich skalierten y-Achsen in
(a), (b) und (c), (d)
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Abstand: 10 cm, rel. SQF: 50,5 %, inakzeptabel Abstand: 20 cm, rel. SQF: 57,7 %, inakzeptabel

Abstand: 30 cm, rel. SQF: 71,5 %, schlecht Abstand: 40 cm, rel. SQF: 80,0 %, ausreichend

Abb. 5.21: Durchsicht durch das von Jungbecker heißgeprägte Muster. Das strukturierte
Muster ist rot gepunktet markiert. Bei den Abständen 10 cm und 20 cm ist
die Qualität der Durchsicht inakzeptabel, bei 30 cm schlecht und bei 40 cm
ausreichend.

Abstand: 10 cm, rel. SQF: 98,4 %, gut Abstand: 20 cm, rel. SQF: 97,5 %, gut

Abstand: 30 cm, rel. SQF: 96,8 %, gut Abstand: 40 cm, rel. SQF: 95,9 %, gut

Abb. 5.22: Durchsicht durch das von temicon UV-geprägte Muster in den Abständen
10 cm, 20 cm, 30 cm und 40 cm. Der strukturierte Bereich (rot gepunktet) ist
etwas kleiner als die Platte (blau gestrichelt). Die Durchsicht ist bei jedem
Abstand gut.
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Zwischenfazit

Bei den Firmen Jungbecker und temicon wurden erfolgreich durchsichtige, mikrostruktu-
rierte Flächenstrahler zur einseitigen Lichtauskopplung im Heißpräge- und UV-Prägeverfahren
gefertigt. Die vorgegebenen Geometrien konnten weitestgehend reproduziert werden. Le-
diglich die Oberflächenqualität der industriell gefertigten Muster weicht nennenswert von
der Referenz ab. Die Funktion der Durchsicht, als auch der gerichteten Lichtauskopplung
sowie des LOR wurden Messtechnisch bestätigt. Beim UV-geprägten, von temicon indus-
triell gefertigten Muster sind Aussagen über den gemessenen LOR nur beschränkt möglich.
Dies ist auf die zweiteilige Fertigung des Musters zurückzuführen. An dieser Stelle ist
eine Optimierung des Musters nötig und absehbar. Ebenfalls Potential zur Verbesserung
bietet die Oberflächenqualität, sowohl im UV-Prägen, als auch im Heißprägen, um die
gerichtete Auskopplung zu verbessern.

Abgesehen von der zweiteiligen Fertigung, stimmen die mittels UV-Prägen gefertigten,
28 µm hohen Zylinder am besten mit den Kennwerten der Zielvorgaben überein. Sie weisen
auch bei naher Entfernung eine gute Durchsicht und eine hohe einseitige Auskopplung
auf. Die von Jungbecker mittels Heißprägen hergestellten 1016 µm hohen Zylinder weisen
ab einem Abstand von 35 cm zwischen Flächenstrahler und betrachtender Person eine
ausreichende Durchsicht auf, die sich mit wachsendem Abstand verbessert. Die deutlich
einseitige Auskopplung ist gegeben, fällt jedoch wegen größerer Kantenradien und höherer
Oberflächenrauheit schlechter aus als die des UV-geprägten Flächenstrahlers. Die Ober-
flächenrauheit kann durch eine präzisere Bearbeitung der Oberfläche der eingesetzten
Werkzeuge verbessert werden, während die Kantenradien durch die Anwendung optimier-
ter, variothermer Heißpräge-Schritte minimiert werden könnte. Die einseitige Auskopplung
wird allgemein stark durch den einfassenden Rahmen beeinflusst. Eine Optimierung dieses
Rahmens bietet großes Potential die gerichtete Abstrahlung der Muster zu verbessern.
Beide industriell gefertigten Flächenstrahler können prinzipiell als transparente Leuchte im
Fassadenbereich eingesetzt werden. Die heißgeprägten Flächenstrahler sollten zur Gewähr-
leistung einer ausreichenden Durchsicht weit genug (bspw. 1 m) von Arbeitsplätzen bzw.
Aufenthaltsorten entfernt sein oder im oberen Bereich der Fassade eingesetzt werden.

5.1.4 Integration der industriell gefertigten Muster in einen
Scheibenverbund

Für den Einsatz in der Fassade, werden die von Jungbecker und temicon industriell
gefertigten Muster in einen Scheibenverbund integriert. Dies geschieht in der Form,
dass ein dreifach verglastes Fenster gefertigt wird. Statt der mittleren Scheibe wird der
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Flächenstrahler in den Scheibenverbund eingesetzt [151]. Die Details der Integration
der Flächenstrahler sind in gemeinsamen Diskussionen im Verbund des TaLed-Projekts
entstanden [152].

Im Rahmen des Scheibenverbunds werden 160 LEDs vom Typ Duris E3 von Osram
abwechselnd mit warmer und kalter Farbtemperatur untergebracht (Platine und Rah-
menintegration durch die Durlum GmbH, Schopfheim, im Folgenden Durlum), während
die Spannungsversorgung außerhalb des Fensters platziert wird. Die Verlustwärme wird
über flexible Kupferverbindungen über den Fensterrahmen an den Raum abgegeben.
Um Verluste am einfassenden Rahmen zu vermeiden, ist der Rand auf der Vorder- und
Rückseite der LGP mit einer 10 mm breiten Verspiegelung versehen. Die Scheiben und
die LGP besitzen eine Länge und Breite von `z = `y = 600 mm. Die Glasscheiben
sind d = 4 mm hoch. Die Höhe der LGP ist d = 2,25 mm für das heißgeprägte und
d = 3 mm für das UV-geprägte Muster. Der Aufbau des Scheibenverbundes (gefertigt
bei der Saint-Gobain Sekurit Deutschland GmbH & Co. KG, Herzogenrath, im Folgenden
Saint-Gobain) ist in Abbildung 5.23 skizziert. Die simulierten Abstrahlcharakteristiken der
Flächenstrahler im Scheibenverbund sind in Abbildung 5.24 und Tabelle 5.7 aufgeführt.
Die Tabelle enthält zudem das Ergebnis der LOR-Messung des Scheibenverbunds mit
dem heißgeprägten Flächenstrahler in der Ulbricht-Kugel durch das FhG-IBP. Der Schei-
benverbund mit dem UV-geprägten Flächenstrahler wurde wegen der erwartbar starken
Abweichung vom Referenzsystem auf Grund der zweiteiligen Fertigung der Lackschicht
(vgl. Abbildung 5.18) nicht vermessen. In der Simulation werden zwei Fensterscheiben
mit der konstanten Brechzahl n = 1,52 ohne Absorption und ein ideal absorbierender
Rahmen verwendet. Simuliert werden die als CAD-Modell angenäherten Strukturen.
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Abb. 5.23: Aufbau des Scheibenverbunds mit integriertem Flächenstrahler. Die mikrostruk-
turierte LGP ist zwischen zwei Scheiben aus Fensterglas positioniert und am
Rand von Isolationsmaterial eingefasst. Dort wo die Isolation die Vorder- und
Rückseite der LGP berührt ist eine umlaufende Verspiegelung angebracht. An
der unteren Stirnseite sind die LEDs positioniert und mit einer Hitzesenke
verbunden. Basierend auf [151].
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Abb. 5.24: Simulierte LVK der industriell gefertigten Flächenstrahler integriert im Schei-
benverbund (rot, grün) und freistehend (blau, violett).
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Die Abnahme des LOR der simulierten Scheibenverbünde (δF ,Heißprägen = 18 % und
δF ,UV−Prägen = 25 %) und der einseitigen Auskopplung (δF ,Heißprägen = 9 % und
δF ,UV−Prägen = 11 %) ist im Vergleich zu den freistehenden Mustern deutlich erkenn-
bar. Gleiches gilt für den LOR des gefertigten, heißgeprägten Musters im Vergleich mit
dem hergestellten Scheibenverbund (δF = 24 %). Diese Abnahmen werden durch die
zusätzliche Innenscheibe verursacht. An dieser wird ausgekoppeltes Licht reflektiert. In
der praktischen Umsetzung fallen zudem Fertigungstoleranzen bei der Lichteinkopplung
ins Gewicht. So können LEDs auf Grund von aktuellen Grenzen in der Fertigung von
Scheibenverbünden lediglich in einem Abstand von `LED = 500 µm (anstelle der 100 µm

in den Referenzsystemen und freistehenden, industriell gefertigten Mustern) vor der LGP
platziert werden. Zudem konnte die Scheibe an der einkoppelnden Seite in der Fertigung
nicht vollständig durch Isolationsmaterial eingefasst werden. Durch den größeren Abstand
der LEDs wird weniger Licht in die LGP eingekoppelt und durch die fehlende Einfassung
strahlt Licht an der LGP vorbei in den Scheibenzwischenraum. Dadurch wird der LOR,
die einseitige Auskopplung und gerichtete Lichtauskopplung reduziert. Abbildung 5.25
verdeutlicht die Abweichung zwischen dem entworfenen System und der Umsetzung von
Durlum und Saint-Gobain. Die Vermessung des Scheibenverbundes durch das FhG-IBP
mit dem heißgeprägten Muster bestätigt einen reduzierten LOR gegenüber dessen Simu-
lation (δF = 10 %). Aufnahmen der integrierten industriell gefertigten Muster sind in den
Abbildungen 5.26 und 5.27 zu sehen.
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Abb. 5.25: Entwurf (a) und von Durlum und Saint-Gobain umgesetzte (b) Ankopplung der
LEDs an die LGP. Durch den größeren Abstand der LEDs trifft weniger Licht
auf die LGP. Ein Teil des LED-Lichts gelangt wegen der fehlenden Abdeckung
in den Scheibenzwischenraum und trägt zu einer streuenden Auskopplung aus
dem Scheibenverbund bei.
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Dichtmasse

LGP

LED-

Platine

Abstandshalter

Abb. 5.26: Von temicon UV-geprägter, industriell gefertigter Flächenstrahler integriert in
einen Scheibenverbund von Saint-Gobain. Der Rahmen wurde geöffnet, um
die Ankopplung der LED-Leiste von Durlum zu zeigen. Die Nahaufnahme der
LGP-Kante und LED-Leiste ist rot gepunktet markiert.

Abb. 5.27: Eingeschalteter, von Jungbecker heißgeprägter, industriell gefertigter Flächen-
strahler integriert in einen Scheibenverbund von Saint-Gobain und angebracht
in der geöffneten Ulbricht-Kugel am FhG-IBP.
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5.1 Durchsichtige Flächenstrahler für indirekte Raumbeleuchtung

Drei heißgeprägte Flächenstrahler wurden in den oberen Teil (Maße ca. 800 mm× 600 mm)
der Fassade eines Versuchsraums am FhG-IBP eingebaut. Aufnahmen des eingebauten
Scheibenverbundes mit ein- und ausgeschalteter Beleuchtung sind in Abbildung 5.28 zu
sehen. In dem dargestellten Raum wurde die Ausleuchtung auf der Tischebene durch
die künstliche Beleuchtung aus der Fassade vom FhG-IBP messtechnisch erfasst (vgl.
Abbildung 5.29). Bis zu einem Abstand von 2Metern wird durch die fassadenintegrierten
Flächenstrahler eine, für eine Hintergrundbeleuchtung ausreichende, Beleuchtungsstärke
von mindesten Ev = 300 lx erreicht [153, 154, 155].

Die hier beschriebene indirekte Beleuchtung aus der Fassade muss für eine ausreichende
Beleuchtungsstärke von Ev = 500 lx an Arbeitsplätzen um eine direkte Beleuchtung
ergänzt werden (ebd.). Dies kann durch die Ankopplung einer zusätzlichen LED-Leiste an
der Oberkante der Flächenstrahler geschehen. Hierdurch wird deren Abstrahlcharakteristik
um einen Direktlichtanteil (Lichtauskopplung in Richtung Boden) ergänzt.

(a) (b)

Abb. 5.28: Scheibenverbund mit von Jungbecker heißgeprägten, industriell gefertigten
Flächenstrahlern, eingebaut im oberen Bereich einer Fassade am FhG-IBP. (a)
LEDs sind ausgeschaltet, (b) LEDs sind eingeschaltet.
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

Abb. 5.29: Vom FhG-IBP gemessene Beleuchtungsstärke auf der Tischebene über die
Entfernung von der Fassade [153]. Bis zu einem Abstand von 2Metern liegt
die Beleuchtungsstärke über 300 lx.

5.1.5 Fazit der Entwicklung von durchsichtigen Flächenstrahlern
für indirekte Raumbeleuchtung

Vom Prototypen bis zum industriell gefertigten Muster wurden zwei durchsichtige, mi-
krostrukturierte Flächenstrahler mit guter Durchsicht und hoher, einseitiger Lichtauskopp-
lung entwickelt. Sie wurden durch UV-Prägen und Heißprägen von den Firmen temicon
und Jungbecker hergestellt sowie ihre Funktion simulativ und messtechnisch verifiziert.
Die mögliche Strukturgröße ist abhängig vom eingesetzten Herstellungsverfahren und
hat Auswirkung auf die Abstrahlcharakteristiken der Flächenstrahler. Grundsätzlich ist
festzustellen, dass die mittels UV-Prägen gefertigten Flächenstrahler mit kleineren Mi-
krostrukturen (Höhe hm = 28 µm) eine bessere einseitige Auskopplung und eine gute
Durchsicht bei geringen Entfernungen aufweisen, während die heißgeprägten Flächen-
strahler mit größeren Strukturen (Höhe hm = 1016 µm) einen höheren LOR besitzen
und erst ab einer größeren Entfernungen (320 mm) eine ausreichende Durchsicht bieten.
Beide Herstellungsverfahren sind für die Massenfertigung geeignet.

Ein Konzept für die Integration der Flächenstrahler in einen Scheibenverbund wurde
im Projektverbund erarbeitet und dort umgesetzt. Die Integration der entwickelten
Flächenstrahler in eine Fassade wurde in Räumlichkeiten des FhG-IBP demonstriert und
die resultierende Raumbeleuchtung dort vermessen. Ansatzpunkte zur Optimierung der
Herstellung der industriell gefertigten Flächenstrahler und des Scheibenverbundes wurden
aufgezeigt.

Mit den hergestellten Flächenstrahlern ist eine fassadenseitige, indirekte Raumbeleuchtung
bis zu einer Raumtiefe von 2Metern möglich. Durch die Integration in den Scheibenverbund
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5.2 Modifizierung eines Flächenstrahlers für horizontale Lichtauskopplung

wird der LOR um 24 % gesenkt. Die Weiterentwicklung von Mikrostrukturen für eine
effizientere, tiefere Raumbeleuchtung erfolgt in den folgenden Abschnitten.

5.2 Modifizierung eines Flächenstrahlers für
horizontale Lichtauskopplung

Neben einer Anwendung als fassadenintegrierte Raumbeleuchtung, sind alleinstehende
Leuchten ein interessantes Einsatzfeld von mikrostrukturierten Flächenstrahlern. Diese
können beispielsweise als Raumtrenner oder Schreibtischleuchten Anwendung finden. In
diesem Bereich sind Flächenstrahler wünschenswert, welche Licht senkrecht zur ihrer
Oberfläche emittieren. Die Entwicklung eines solchen Flächenstrahlers ist darüber hinaus
ein Schritt zu einer optimierten fassadenintegrierten Beleuchtung, die durch den größeren
bzw. horizontalen Auskoppelwinkel den Raum tiefer ausleuchtet.

5.2.1 Mikrostruktur

Für die senkrechte Lichtauskopplung aus einer einseitig strukturierten LGP wird auf
das Prinzip der Totalreflexion zurückgegriffen. Trifft Licht auf eine ausreichend schräge
Strukturflanke, wird es dort reflektiert und an der Strukturoberfläche ausgekoppelt.
Ähnliche Strukturen wurden bereits für den Einsatz in Flachbildschirmen entwickelt und
ihre Funktion anhand von Funktionsmustern in PDMS belegt [12, 29, 31].

Von diesen Überlegungen ausgehend wird eine Mikrostruktur in Form eines Kegelstumpfs
simulativ optimiert [148]. Die Struktur wird mit einer Höhe von 600 µm für eine Herstellung
in PMMA entworfen. Dimension und Material werden auf das zu fertigende Formwerkzeug
optimiert. Je kleiner die Struktur, umso mehr Kegelstümpfe werden auf gleicher Fläche
gefertigt und umso aufwendiger und kostenintensiver ist die Fertigung. Der entwickelte,
hinterschnittene Kegelstumpf mit einem Bodendurchmesser von dm,Boden = 600 µm sowie
einem Flankenwinkel von ϕF = 32◦ wird in Abbildung 5.30 gezeigt. Im Entwurf der
Struktur wird eine Basisplatte mit einer Höhe von 2 mm berücksichtigt, die zur Fertigung
von hinterschnittenen Strukturen benötigt wird (vgl. Abschnitt 4.3). Der Flankenwinkel
wurde durch die Durchführung vergleichender Simulationen ermittelt. Eine ähnliche
Struktur mit einem Flankenwinkel von ϕF = 33◦ berechnet auch Huang et al. [12] für
eine optimierte Displaybeleuchtung mit senkrechter Lichtauskopplung.
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(a)
dm,Boden = 600 µm

φF = 32°

x

y
z

hm = 600 µm

(b)

Abb. 5.30: Mikrostruktur zur horizontalen Lichtauskopplung im Querschnitt auf einer
LGP mit Basisplatte (a). Das Licht wird in die LGP eingekoppelt und an der
Mikrostruktur in die Basisplatte umgelenkt und ausgekoppelt. (b) zeigt die
Struktur in einer perspektivischen Darstellung.

Ein Flächenstrahler mit solchen Kegelstümpfen wird mit den Abmessungen `z = 600 mm

und d = 2 mm und 11 Duris E3 LEDs von Osram als Referenzsystem simuliert. Die
Mikrostrukturen sind, wie in Abbildung 5.31 gezeigt, möglichst dicht mit einem Abstand
von ∆M = 1350 µm angeordnet. Die simulierte Abstrahlcharakteristik ist in Abbildung 5.32
und Tabelle 5.8 aufgeführt. Es wird eine gute horizontale, einseitige Auskopplung bei
hohem LOR erreicht.

ΔM√3 ≈ 2338 µm

ΔM = 1350 µm

ΔM
√#⁄%≈ µm1169

ΔM/2 = 675 µm

x
z

y

Abb. 5.31: Anordnung der Kegelstümpfe zur horizontalen Lichtauskopplung auf der LGP.
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Abb. 5.32: Simulierte LVK des entwickelten Flächenstrahlers mit Kegelstümpfen. Das
Licht wird hauptsächlich einseitig, horizontal ausgekoppelt.

Tab. 5.8: Kennwerte der simulierten idealen Referenz des Flächenstrahlers mit Kegel-
stümpfen zur horizontalen Lichtauskopplung.

ηLOR 88%
ηeA 86%
ηeLOR 76%
Auskoppelbereich 71° - 112° (41°)
hm 600 µm
dm,Boden 600 µm
∆M 1350 µm
ϕF 32°
`z 600mm
`y 50mm
d 2mm

5.2.2 Prototyp

Der Prototyp wird mit einer Breite von `y = 50 mm und einer Länge von `z = 60 mm

durch variothermes Spritzprägen in PMMA am INKA gefertigt. Die Höhe der LGP
und der Basisplatte ist d = 2 mm. Die Referenz für den Prototypen ist mit seinen
Maßen auf den verwendeten Rahmen und Messaufbau ausgelegt. Der Rahmen ist mit
10 LEDs vom Typ Duris E3 von Osram bestückt. Er maskiert die zu messende Seite
des Musters mit einem kreisförmigen Ausschnitt (Durchmesser 40 mm) vor der runden,
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

strukturierten Fläche und fasst die LEDs und Stirnflächen der LGP sowie die Basisplatte
ein. Die Maskierung ist notwendig, um die streuende Auskopplung aus den Rändern der
Basisplatte auszublenden. Die Form des eigentlich runden, strukturierten Bereichs wird in
der Simulation als quadratisch angenähert, da vergleichende Simulationen von rundem
und quadratischem Bereich auf einem solchen Flächenstrahler keinen Unterschied in der
Abstrahlcharakteristik zeigten. Der im Vergleich zu den bisherigen Simulationen stark
modifizierte Simulationsaufbau wird in Abbildung 5.33 skizziert.

LEDs

LGP

absorbierender Messrahmen

Basis-
platte

4
7
 m

m

6
0
 m

m

47 mm
50 mm

2 mm
2 mm

Mikro-
strukturen

Abb. 5.33: Modifizierter Simulationsaufbau für den Prototypen zur horizontalen Lichtaus-
kopplung. Adapted by permission from Springer Nature Customer Service
Centre GmbH: [148], © Springer Nature 2020.

Basisplatte und LGP des Prototypen werden durch das hierfür in Abschnitt 4.3 entwickelte
Verfahren nach einer UV-Bestrahlung am INKA thermisch verbunden. Der strukturierte
Bereich ist eine runde Fläche mit einem Durchmesser von 47 mm. Abbildung 5.34 zeigt
Aufnahmen des Prototypen. Die Aufnahme des leuchtenden Flächenstrahlers (Abbil-
dung 5.34b) bestätigt die gute Verbindung der Mikrostrukturen mit der LGP. Eine Auf-
nahme der Mikrostrukturen vor dem Bonden durch das Rasterelektronenmikroskop (REM)
am INKA und der Querschnitt durch eine Abformung der verbundenen LGP sind in Abbil-
dung 5.35 dargestellt. Am Boden des Kegelstumpfs weicht die gefertigte Struktur leicht
von der Referenz ab (Abbildung 5.35b). Die Flanke weist Rattermarken auf.
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(a)
LEDs

(b)

Abb. 5.34: Aufnahme des am INKA gefertigten 50mm×60mm großen Prototypen für
die horizontale Lichtauskopplung alleinstehend (a) und leuchtend, von der
strukturierten Seite betrachtet (b). Jeder einzelne, verbundene Kegelstumpf
ist zu erkennen. Reprinted by permission from Springer Nature Customer
Service Centre GmbH: [148], © Springer Nature 2020.

500 µm

(a)

500 µm

Luft (LGP)

PDMS

Luft (Basisplatte)

Abweichung

(b)

Abb. 5.35: REM-Aufnahme der Mikrostrukturen am INKA vor dem Bonden (a) und
Querschnitt durch eine PDMS-Abformung des fertigen Prototypen (b). Die
Abweichung von der Form der Referenz ist rot markiert. Adapted by permission
from Springer Nature Customer Service Centre GmbH: [148], © Springer
Nature 2020.

Die hergestellten Kegelstümpfe werden mit einem CAD-Modell angenähert. Die Ab-
strahlcharakteristik und Parameter des Flächenstrahlers sind für den hergestellten und
simulierten Prototypen in Abbildung 5.36 und Tabelle 5.9 aufgeführt.
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

Die Abweichung in der Höhe hm der Struktur (δF = 7 %) hat keine Auswirkung auf das
Abstrahlverhalten. Diese Abweichung lässt sich durch Verarbeitungs- und Nachschwindung
sowie hauptsächlich Schrumpfung des PMMA während der thermischen Bearbeitung
begründen [156]. Der geringere Bodendurchmesser (δF = 20 %), wird durch eine teilweise
unvollständige Füllung der Kanten des Formwerkzeugs beim Spritzprägen hervorgerufen
und bedingt eine Abnahme des LOR, da die strukturierte Fläche des Flächenstrahlers –
trotz geringerem Strukturabstand (δF = 4 %) – abnimmt. Durch diese Formabweichung
am Boden des Kegelstumpfs zeigt die LVK des Prototyps bei β = 45◦ zudem ein
zusätzliches lokales Maximum. Simulationen zeigen, dass die Rattermarken keine merkliche
Auswirkung auf die Abstrahlcharakteristik haben. Der um 11◦ breitere Auskoppelbereich
in der Messung ist auf die Oberflächenrauheit der Basisplatte mit Ra = 87 nm± 5 nm

zurückzuführen, während die etwas geringere einseitige Auskopplung (δF = 4 %) durch
diese Rauheit und der Rauheit auf der LGP (Ra = 61 nm± 5 nm) sowie Reflexionen am
Rahmen bedingt werden. Die Rauheiten entstehen durch raue Werkzeugoberflächen in
der Apparatur zum Verbinden von LGP und Mikrostruktur.
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Prototyp mit Kegestümpfen (Referenzsimulation)
Prototyp mit Kegestümpfen (Simulation der CAD-Nachbildung)
Prototyp mit Kegestümpfen (Messung)

Abb. 5.36: LVK des vermessenen (blau) und simulierten Prototypen (grün) zur horizonta-
len Lichtauskopplung sowie der entsprechende Referenz (rot).
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Tab. 5.9: Kennwerte und geometrische Abmessungen des Prototypen zur horizontalen
Lichtauskopplung und dessen Simulation sowie die der Referenzen.

Prototyp
Messung CAD-Nachb. Referenz

ηLOR - 34% 40%
ηeA 91% 95% 93%
ηeLOR - 32% 37%

Ausk.-Bereich 70° - 110° (40°) 75° - 104° (29°) 71° - 104° (33°)
hm 558 µm 558 µm 600 µm

dm,Boden 478 µm 478 µm 600 µm
∆M 1290 µm 1290 µm 1350 µm
Ra auf 32 nm ± 5 nm 0 nm 0 nmLGP innen
Ra auf 61 nm ± 5 nm 0 nm 0 nmLGP außen
Ra auf 38 nm ± 5 nm 0 nm 0 nmBasispl. innen
Ra auf 87 nm ± 5 nm 0 nm 0 nmBasispl. außen
ϕF 32° 32° 32°
`z 60mm 60mm 60mm
`y 50mm 50mm 50mm
d 2mm 2mm 2mm

5.2.3 Fazit der Modifizierung eines Flächenstrahlers für
horizontale Lichtauskopplung

Für die horizontale Lichtauskopplung wurde basierend auf existierenden Funktionsmustern
ein Flächenstrahler mit Kegelstümpfen in PMMA entwickelt. Der am INKA gefertigte
Prototyp belegt die Funktion und Realisierbarkeit des Flächenstrahlers in für die Serien-
produktion geeignetem Material. Für den Prototypen wurde das entwickelte Verfahren
zur Herstellung hinterschnittener Strukturen in PMMA erfolgreich angewandt. Prinzipiell
kann die Herstellung des entwickelten Flächenstrahlers zur horizontalen Lichtauskopplung
in einer Serienproduktion mittels Heißprägen und UV-Bonden erfolgen. Optimierungs-
bedarf besteht in der Reduzierung der Oberflächenrauheit des Prototypen durch einen
verbesserten Aufbau zum Bonden der PMMA-LGP und Mikrostrukturen. Anwendung
kann der entwickelte Flächenstrahler in freistehenden und fassadenintegrierten Leuchten
zur tiefen Raumbeleuchtung sowie der Hintergrundbeleuchtung von flachen Bildschirmen
finden.
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

5.3 Optimierung des horizontal abstrahlenden
Flächenstrahlers für indirekte Raumbeleuchtung

Die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Flächenstrahler mit Zylinderstrukturen eignen sich als
transparente Leuchten, die in Fassaden integriert werden können. Allerdings ermöglichen
sie nur eine fassadennahe Beleuchtung. Zudem treten durch den flachen Winkel der
Lichtauskopplung besonders hohe Reflexionen an Glasscheiben auf, wenn der Flächen-
strahler in einen Scheibenverbund integriert wird. Dies verringert seinen LOR. Ausgehend
von den Ansprüchen einer guten Raumbeleuchtung wurde mit dem FhG-IBP eine ideale
LVK für einen Flächenstrahler zur indirekten Beleuchtung entwickelt [150]. Dieser Flä-
chenstrahler ist darauf ausgelegt, im oberen Bereich der Fassade integriert zu werden, um
Blendung zu vermeiden (vgl. Abbildung 5.37). Damit steht die Transparenz des Systems
nicht mehr im Mittelpunkt. Entsprechend der idealen LVK wurde eine Mikrostruktur
entwickelt und simulativ an den Ansprüchen für eine gute Beleuchtung gemessen sowie
mit einer konventionellen Beleuchtungslösung verglichen.

indirekte Beleuchtung

diffuse Reflexion

Flächenstrahler

Fassade

Kunstlicht

Abb. 5.37: Anwendungsszenario des optimierten horizontalen Flächenstrahlers für indirek-
te Raumbeleuchtung. Basierend auf [6].

5.3.1 Ideale LVK zur indirekten Raumbeleuchtung

Maßgebend für die Funktion einer Beleuchtung im Büro oder Wohnraum ist das Wohlbe-
finden des Menschen, das stark durch Licht beeinflusst wird und die Konzentrations- und
Wahrnehmungsfähigkeit beeinflusst [157, 158]. Für einen geringen Energieverbrauch soll-
ten nur der notwendige Lichtstrom zur Verfügung gestellt und hoch effiziente Lichtquellen
verwendet werden [3]. Für den Tätigkeitsbereich ist entsprechend eine Beleuchtungsstärke
von Ev = 500 lx und für den Hintergrundbereich eine Beleuchtungsstärke von Ev = 300 lx

bereitzustellen [154, 155]. Für Bildschirmarbeitsplätze ist die erforderliche Gleichmäßigkeit
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Raumbeleuchtung

der Beleuchtungsstärke mit U0 ≥ 0,6 besonders hoch [154]. U0 bezeichnet das Verhältnis
der niedrigsten zur durchschnittlichen Beleuchtungsstärke. Um Blendung und Reflexionen
auf Bildschirmen zu vermeiden, ist bis zu einem Abschirmwinkel (gemessen zur Vertikalen)
von 65◦ die Leuchtdichte auf Lv ≤ 3000 cd m−2 beschränkt (ebd.).

Um die laut Standard geforderte Blendfreiheit zu gewährleisten, wird die raumweite,
fassadenseitige Beleuchtung als indirekte Beleuchtung ausgelegt. Der Flächenstrahler
muss das Licht einseitig in die obere Raumhälfte abstrahlen. Um dies formal zu erfassen,
wird die relative Auskopplung Richtung Raumdecke als ηD eingeführt.

ηD =
φv,D

φv,s

(5.1)

φv,D ist der Lichtstrom, der Richtung Raumdecke ausgekoppelt wird und φv,s der Licht-
strom, der aus der strukturierten Seite des Flächenstrahlers ausgekoppelt wird.

Die LVK der idealen Lichtquelle wird am FhG-IBP mit Hilfe eines dort entwickelten Excel-
Makros berechnet (vgl. Abbildung 5.38). Hierbei wird das photometrische Abstandsgesetz
verwendet, um die Lichtstärke der Lichtquelle zu ermitteln. Sie soll einen Raum mit
500 lx auf einer Höhe von 0,8 m gleichmäßig beleuchten. Das Gesetz beschreibt den
Zusammenhang der Beleuchtungsstärke Ev auf einer Fläche und der Lichtstärke Iv einer
Lichtquelle.

Ev =
Iv cos θF

d2
s

(5.2)

θF ist der Winkel zur Flächennormalen und ds der Abstand zwischen Lichtquelle und
beleuchteter Fläche. Die ideale Lichtquelle ist für einen repräsentativen Büroraum mit
einer Höhe von 3 m, einer Tiefe von 5 m und einer Breite von 4,8 m ausgelegt (vgl.
Abbildung 5.39). Er wird aus vier Lichtquellen beleuchtet. Die berechnete LVK der
idealen Lichtquelle wurde als Eulumdat-Datei zur Verfügung gestellt. Dieses Dateiformat
wird allgemein für die digitale Übermittlung der dreidimensionalen LVK von Leuchten
verwendet. Die entsprechende zweidimensionale LVK ist in Abbildung 5.40 dargestellt.
Ihre Kennwerte sind in Tabelle 5.10 aufgelistet.
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Anpassen des Messgitters

Definition von E der Gitterpunktev Position der Lichtquelle

Umrechnung von Gitterpunkten in Polarkoordinaten

Erzeugen der Eulumdat-Datei

Definition der Berechnungsfläche

Berechnung von I mittels photometrischem Abstandsgesetzv

Abb. 5.38: Aufbau des Excel-Makros zur Berechnung der LVK der idealen Lichtquelle.
Adapted with permission from [150] © The Optical Society.
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Abb. 5.39: Referenzraum für die berechnete, ideale Lichtquelle. Adapted with permission
from [150] © The Optical Society.
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Abb. 5.40: LVK der vom FhG-IBP berechneten, idealen Lichtquelle für eine indirekte
Raumbeleuchtung aus der Fassade. Adapted with permission from [150]
© The Optical Society.

Tab. 5.10: Kennwerte der LVK der vom FhG-IBP berechneten, idealen Lichtquelle für
eine indirekte Raumbeleuchtung aus der Fassade.

ηLOR 100 %
ηeA 100 %
ηeLOR 100 %
ηD 100 %

Auskoppelbereich 82° - 84° (2°)

5.3.2 Mikrostruktur

Die LVK der idealen Lichtquelle stellt eine fast horizontale Lichtauskopplung dar. Ein
passender mikrostrukturierter Flächenstrahler wird daher aufbauend auf der Mikrostruk-
tur zur horizontalen Lichtauskopplung aus Abschnitt 5.2 entwickelt. Als Material wird
PMMA und als Strukturhöhe hM = 50 µm gewählt. Dies ermöglicht die Fertigung der
Mikrostruktur in verschiedenen der vorgestellten Herstellungsverfahren (Gießen, vario-
thermes Spritzprägen, durch skalieren der Struktur: Heißprägen). Als Lichtquelle wird die
LED TOPLED E3014 von Osram simuliert. Die Länge der LGP ist `z = 600 mm und
ihre Höhe ist d = 2 mm.

Zur Verkleinerung des Auskoppelbereichs des Flächenstrahlers, werden zunächst verschie-
dene Rundungen der Flanke simuliert. Die Verwendung einer geneigten Ellipse als Form
für die Flanke stellt das beste Ergebnis dar. Um die Position des Auskoppelbereichs an
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

den der idealen Lichtquelle anzunähern und dabei dessen Breite möglichst schmal zu
halten, wird der obere und untere Flankenwinkel variiert. Mit der in Abbildung 5.41 darge-
stellten Mikrostruktur wird die LVK der idealen Lichtquelle möglichst gut angenähert. Die
Strukturen werden wie in Abbildung 5.42 skizziert mit einem Abstand von ∆M = 210 µm

auf der LGP angeordnet. Beide LVKs sind vergleichend in Abbildung 5.43 eingezeichnet
und die Kennwerte in Tabelle 5.11 aufgeführt.

(a) (b)

Abb. 5.41: Perspektivisches CAD-Modell der optimierten Mikrostruktur für horizontale
Abstrahlung (a) und ihre geometrischen Abmessungen im Querschnitt (b).
Der Querschnitt der Hälfte der Struktur ist ein Ausschnitt der eingezeichneten,
geneigten Ellipse (gepunktet). Adapted with permission from [150] © The
Optical Society.
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Abb. 5.42: Anordnung der optimierten Mikrostruktur für horizontale Abstrahlung.
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Abb. 5.43: LVK des Flächenstrahlers mit optimierter Mikrostruktur zur horizontalen
Abstrahlung im Vergleich mit der idealen LVK vom FhG-IBP. Adapted with
permission from [150] © The Optical Society.

Tab. 5.11: Kennwerte des Flächenstrahlers mit optimierten Mikrostrukturen im Vergleich
mit denen der idealen Lichtquelle vom FhG-IBP.

ideale Lichtquelle optimierter Flächenstrahler
ηLOR 100 % 80 %
ηeLOR 100 % 77 %
ηeA 100 % 96 %
ηD 100 % 92 %

Auskoppelbereich 82° - 84° (2°) 64° - 89° (25°)

5.3.3 Vergleichende Simulation der Raumbeleuchtung

Zur Überprüfung der Eignung des Flächenstrahlers mit den optimierten Mikrostrukturen als
Raumbeleuchtung, wird dieser vergleichend mit der idealen Lichtquelle, der freistehenden
Flächenstrahler mit idealen Mikrozylindern (vgl. Abschnitt 5.1.1) und einer konventionellen
Pendelleuchte9 simuliert. Die Simulation der Raumbeleuchtung erfolgt am FhG-IBP
mittels der Software Dialux Evo der DIAL GmbH, Lüdenscheid. Hierzu werden die
dreidimensionalen Abstrahlcharakteristiken der Flächenstrahler aus Zemax OpticStudio in
Eulumdat-Dateien exportiert, um in Dialux Evo verwendet werden zu können.

9Als repräsentatives Modell wird die in Dialux Evo verfügbare Leuchte “Glamox C80-P1138 30/70 LED
6000 830 OP HI; indirect/direct lighting ratio: 30/70” verwendet.
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

Die Simulationen in Dialux Evo beziehen sich auf die repräsentativen Raumabmessungen,
die zur Berechnung der LVK der idealen Lichtquelle genutzt wurden. Die Reflexion an
den Oberflächen wird auf übliche Werte gesetzt [154]. Für die Decke auf 0,7, für die
Wände auf 0,5 und für den Boden auf 0,2. Der Raum wird durch alle Systeme mit einem
Lichtstrom von φv = 40.000 lm beleuchtet.

Die ideale Lichtquelle und der optimierte Flächenstrahler werden, wie im Referenzraum,
als vier Lichtquellen in einer Höhe von 2,5 m positioniert. Der Flächenstrahler mit Mikro-
zylindern wird als 600 mm hoher Streifen in dieser Höhe angebracht. Die Pendelleuchten
werden zu sechst in einer Höhe von 2,6 m unter der Decke verteilt.

Die Beleuchtungswerte werden auf der Decke und auf der Tätigkeitshöhe von 0,8 m

durch ein Messgitter erfasst. Die Ebene auf der Tätigkeitshöhe ist dabei in zwei Bereiche
unterteilt. Zum einen in einen beispielhaften Tätigkeitsbereich an der Fassadenseite mit
einer Tiefe von 3,5 m und einer Breite von 3,2 m. Zum anderen in eine mittige Linie über
die gesamte Raumtiefe. Die Lichtquellen und die Messflächen sind in Abbildung 5.44 in
den simulierten Raum eingezeichnet. Die Anzahl der Punkte des Messgitters auf den
Flächen ist in Tabelle 5.12 angegeben.
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Abb. 5.44: Aufbau der Simulation der Raumbeleuchtung. Adapted with permission from
[150] © The Optical Society.

Tab. 5.12: Anzahl der Punkte des Messgitters auf den Messflächen.
Fläche Decke Gesamter Raum Tätigkeitsbereich Raumtiefe
Punkte 100 × 100 100 × 100 7 × 8 10 1 × 26

10Konform zu [154]
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5.3 Optimierung des horizontal abstrahlenden Flächenstrahlers für indirekte
Raumbeleuchtung

Die simulierte Beleuchtungsstärke auf der Decke und im gesamten Raum ist in den Abbil-
dungen 5.45 und 5.46 für die verschiedenen Lichtquellen dargestellt. Im Tätigkeitsbereich
wird durch den optimierte Flächenstrahler eine durchschnittliche Beleuchtungsstärke von
Ev = 552 lx bei einer Gleichmäßigkeit der Beleuchtungsstärke von U0 = 0,67 erreicht. Sie
ist damit nah an der Vorgabe durch die ideale Lichtquelle und erfüllt die Anforderungen
für eine gute Beleuchtung. Die Beleuchtungsstärke wird auf der Tätigkeitshöhe effizien-
ter verteilt als durch das konventionelle System. Bei diesem liegt die durchschnittliche
Beleuchtungsstärke im Tätigkeitsbereich (Ev = 902 lx) deutlich über den geforderten
500 lx. Die Beleuchtungsstärke und deren Gleichmäßigkeit sind in Abbildung 5.47 für die
verschiedenen Messflächen dargestellt. Abbildung 5.48 zeigt die Beleuchtungsstärke über
die Raumtiefe. Bis zu einer Raumtiefe von 2,8 m liefert der optimierte Flächenstrahler
eine Beleuchtungsstärke über Ev = 500 lx und ist in diesem Bereich somit als einzige
Lichtquelle ausreichend. Für eine Hintergrundbeleuchtung mit Ev = 300 lx kann der
optimierte Flächenstrahler bis zu einer Raumtiefe von 4,6 m als alleinige Lichtquelle
dienen.
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Decke

(a)

Decke

(b)

Decke

(c)

Decke

(d)

Abb. 5.45: Am FhG-IBP simulierte Beleuchtungsstärke auf der Decke für: (a) ideale
Lichtquelle vom FhG-IBP, (b) optimierter Flächenstrahler, (c) Flächenstrahler
mit Mikrozylindern und (d) konventionelle Pendelleuchte. Die Leuchten sind
Orange dargestellt.
Die ideale Lichtquelle beleuchtet die Decke in Streifen gleicher Beleuchtungs-
stärke. Die Beleuchtungsstärke durch den optimierten Flächenstrahler und
den Flächenstrahler mit Mikrozylindern nimmt mit steigender Entfernung
von der Fassade ab. Die konventionelle Leuchtquellen erzeugen ein deutliches
Maximum der Beleuchtungsstärke über jeder Pendelleuchte. Adapted with
permission from [150] © The Optical Society.
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Abb. 5.46: Am FhG-IBP simulierte Beleuchtungsstärke auf Tätigkeitshöhe für: (a) ideale
Lichtquelle vom FhG-IBP, (b) optimierter Flächenstrahler, (c) Flächenstrahler
mit Mikrozylindern und (d) konventionelle Pendelleuchte. Die Leuchten sind
Orange dargestellt.
Die Beleuchtung durch die ideale Lichtquelle variiert kaum und hat ihr wenig
ausgeprägtes Maximum in der Raummitte. Die Beleuchtungsstärke durch den
optimierten Flächenstrahler und der Flächenstrahler mit Mikrozylindern nimmt
mit steigender Entfernung von der Fassade ab, wobei die Beleuchtung durch
den optimierten Flächenstrahler weniger stark variiert. Die konventionellen
Pendelleuchten weisen eine hohe Beleuchtungsstärke auf, die ausgehend von
zwei Maxima zu den Wänden und der Fassade abnimmt. Adapted with
permission from [150] © The Optical Society.
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5 Beispiele hergestellter mikrostrukturierter Flächenstrahler

(a) (b)

(c) (d)

Abb. 5.47: Beleuchtungsstärke und deren Gleichmäßigkeit für die verschiedenen Licht-
quellen und Messflächen (a) - (d). Die Richtwerte der Beleuchtungsstärke
für Tätigkeiten (500 lx) und dessen Umgebung (300 lx) sind gestrichelt mar-
kiert. Für den Tätigkeitsbereich ist die geforderte Gleichmäßigkeit von 0,6
eingezeichnet. Adapted with permission from [150] © The Optical Society.
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Abb. 5.48: Beleuchtungsstärke über die Raumtiefe. Eingezeichnet ist der für die Messung
definierte Tätigkeitsbereich (3,5m, schwarz gestrichelt) und der Bereich,
der mit dem optimierten Flächenstrahler ausreichend beleuchtet wird, um
Tätigkeiten durchzuführen (2,8m, grün gestrichelt). Adapted with permission
from [150] © The Optical Society.
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Raumbeleuchtung

5.3.4 Fazit der Optimierung des horizontal abstrahlenden
Flächenstrahlers zur indirekten Raumbeleuchtung

Anhand einer vom FhG-IBP vorgegebenen LVK zur idealen Raumbeleuchtung wurde ein
mikrostrukturierter Flächenstrahler für eine gute, indirekte Raumbeleuchtung aus der
Fassade entwickelt. Mittels Simulationen der Raumbeleuchtung eines Referenzraums
durch das FhG-IBP wurde bestätigt, dass eine Raumbeleuchtung einzig mit dem entwi-
ckelten Flächenstrahler aus der Fassade ausreicht, um Tätigkeiten bis zu einer Entfernung
von 2,8 m von der Fassade durchzuführen. Als Leuchte für eine ausreichende Hintergrund-
beleuchtung kann der Flächenstrahler für Räume bis zu einer Tiefe von 4,6 m eingesetzt
werden. Er ist damit als alleinige Beleuchtung von Kleinraumbüros gut geeignet. Ein
Nachteil ist der hohe Energiebedarf im Vergleich zum konventionellen System. Dieser ist
für alle Systeme zur indirekten Beleuchtung gegeben. Grundsätzlich entstehen Verluste
bei der Reflexion an der Raumdecke. Ein weiterführender Schritt kann hier die Erwei-
terung des entwickelten Systems um einen Direktlichtanteil und die Optimierung der
Deckenoberfläche sein.
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6 Nachhaltigkeit und Ökobilanz
mikrostrukturierter Flächenstrahler

Die Notwendigkeit der Bewertung und Einordnung technologischen Fortschritts, nicht nur
in Bezug auf die Gegenwart und den unmittelbaren Nutzen, sondern vor allem in Bezug
auf die zukünftige und nachhaltige Auswirkung auf Mensch und Umwelt hielt spätestens
Anfang des 20. Jahrhunderts unter dem Eindruck der vorhergegangenen Industrialisie-
rung und des ersten Weltkriegs als Grundbegriff „Verantwortung“ in die Ethik Einzug
[159, 160]. Die Betrachtung technologischen Fortschritts unter ethischen Gesichtspunkten
ist der Erkenntnis geschuldet, dass die technischen Möglichkeiten inzwischen so mächtig
geworden sind, dass ein nachhaltig zerstörerischer Eingriff in die Natur möglich ist und das
Fortbestehen des Menschen verhindert werden kann [161]. Anwendung findet diese Ver-
antwortungsethik unter anderem in den ethischen Grundsätzen des Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) [162] und des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) [163].
Es werden nachhaltige Entwicklungspraxen gefordert (IEEE) und die Reflexion gesell-
schaftlicher, ökonomischer und ökologischer Zusammenhänge unter Beachtung künftiger
Generationen (VDI). Zudem werden vom VDI die Priorisierung von Menschenrechten vor
Nutzenserwägungen und des öffentlichen Wohls vor privaten Interessen gefordert.

Neben den physischen Auswirkungen ist es angezeigt, den Einfluss des technologischen
Fortschritts auf die jetzige und zukünftige menschliche Gesellschaft zu reflektieren. Dies
macht die stetige Präsenz und Verflechtung der Technik in die Gesellschaft und ihre
Prozesse notwendig. Diese Verflechtung birgt zudem die Gefahr der Konzentration des
Sinnes und Wertes des Menschen oder Kollektivs auf dessen technologischen Fortschritt
[164]. Gepaart mit dem im aktuellen Wirtschafts- und Gesellschaftssystem angelegten
Zwang zur Verschwendung – der dem zu Grunde liegenden Profitinteresse folgen muss
[165] – ist besondere Aufmerksamkeit geboten, um in der Technik einen Fortschritt nur des
Fortschritts wegen zu vermeiden. Es ist daher konsequent, dass der VDI zur Überprüfung
der Sinnhaftigkeit einer technischen Erfindung in seinen ethischen Grundsätzen aufruft.
Konkret fordert er „sinnvolle technische Erfindungen und Lösungen“ ([163], Hervorhebung
durch den Autor).
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6 Nachhaltigkeit und Ökobilanz mikrostrukturierter Flächenstrahler

Um der geforderten Verantwortung einigermaßen gerecht zu werden, werden im Folgenden
mögliche Auswirkungen der in dieser Arbeit praktisch umgesetzten Erfindung eines
mikrostrukturierten Flächenstrahlers zur Integration in die Fassade untersucht. Dabei
wird die Betrachtung in drei Abschnitte unterteilt: Die Auswirkungen der eingesetzten
Erfindung, der Herstellung der Erfindung und des Rohstoffgewinns für diese Herstellung.
Ziel der Untersuchung ist eine grobe sozioökologische Einordnung möglicher Folgen
der Umsetzung der Erfindung sowie die Identifikation von Optimierungspotential. Eine
umfassende Lebenszyklus-Analyse würde zu umfangreich für den Rahmen dieser Arbeit.

6.1 Auswirkungen der Anwendung von
fassadenintegrierten, mikrostrukturierten
Flächenstrahlern zur Raumbeleuchtung

Die Bewertung der Anwendung der integrierten Fassadenelemente ist insofern recht
unkonkret, als das eine Anwendung als Produkt noch nicht stattfindet. Daher können die
Überlegungen in diesem Abschnitt ausschließlich theoretischer Natur sein.

6.1.1 Energieverbrauch

Angesichts der menschengemachten, globalen Erwärmung bzw. des Klimawandels und
der daraus abgeleiteten Handlungsnotwendigkeit in Bezug auf die Reduzierung der welt-
weiten Kohlenstoffdioxid-Emissionen spielt die Betrachtung des Energieverbrauchs neuer
technischer Entwicklungen eine wichtige Rolle [1, 166]. Die vorgestellten Flächenstrah-
ler nutzen LEDs als Lichtquelle. Diese sind vergleichsweise energieeffizient. Während
eine Leuchtstofflampe (als übliche Lichtquelle in Büroräumen) eine Lichtausbeute von
60 lm W−1 ≤ ηv ≤ 104 lm W−1 aufweist [167], erreichen die in den fassadenintegrierten
Flächenstrahlern eingesetzten LEDs bereits ηv = 153 lm W−1 [168].

Wie Effizient eine Leuchte ist, hängt nicht nur von deren Lichtquelle ab, sondern auch von
den Verlusten innerhalb der Leuchte. Gewöhnliche Muldenleuchten weisen einen LOR von
65 % ≤ ηLOR ≤ 85 % auf [167]. Diesen unterschreiten die integrierten Flächenstrahler
in Praxis und Theorie (wenn auch nur knapp): 55 % ≤ ηLOR ≤ 62 %. Die optimierten
Systeme versprechen hier jedoch eine Steigerung des LOR.
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6.1.2 Auswirkung auf den Menschen und die Gesellschaft

Durch den Einsatz von LEDs sind die Leuchten in ihrer Farbtemperatur und Intensität
an die Bedürfnisse des Menschen anpassbar. Dies ist insofern besonders relevant, da
jeder Mensch anders auf unterschiedliche Lichtströme reagieren kann [169]. Durch die
individuelle Anpassung der Lichtquelle kann eine Steigerung des Wohlbefindens des
Menschen erreicht werden. Diese Anpassbarkeit birgt jedoch auch Gefahren, die es
zu vermeiden gilt [170]: An Plätzen der Lohnarbeit kann eine Leistungssteigerung der
Menschen über die Manipulation ihres natürlichen Tag-Nacht-Rhythmus durch angepasste
Beleuchtung erzwungen werden [171]. Auch die Lenkung menschlichen Konsumverhaltens
durch entsprechende Beleuchtung ist möglich [172].

Dadurch, dass die Leuchte in dem gleichen Element integriert ist, aus dem auch die
natürliche Beleuchtung durch die Sonne in den Raum eintritt, wird der Leuchte etwas
von ihrem künstlichen Charakter genommen. Ob dies die Aufenthaltsqualität in einem
so beleuchteten Raum steigert, ist schwer abzusehen, kann jedoch vermutet werden. Es
besteht allerdings die Gefahr, dass bei einer individuellen Bedienung der Leuchte der
Energieverbrauch steigt, eben weil die Leuchte weniger stark mit diesem assoziiert wird.

Zunächst handelt es sich bei dem entwickelten Flächenstrahler um die Vorlage eines
hochpreisigen Produkts. Dies ist bedingt durch den innovativen Charakter und die, für eine
Serienproduktion bisher ungewohnte, hohe Komplexität des gesamten Scheibenverbundes.
Ein Zugang für den Großteil der Bevölkerung ist nur wahrscheinlich, wenn die Anschaf-
fungskosten für eine fassadenintegrierte Beleuchtung mit denen herkömmlicher Leuchten
vergleichbar werden. Zudem fand die Entwicklung mit einem eurozentristisch geprägten
Blick statt und es bleibt zu untersuchen, ob eine Anwendung in anderen Regionen und
Kulturen sinnvoll ist. Ein relevanter gesellschaftlicher Einfluss ist in nächster Zeit daher
nicht zu erwarten. In der Forschung hingegen setzen die entwickelten Flächenstrahler
neue Maßstäbe im Bezug auf ihre Fertigung und ihren Einsatz in der Raumbeleuchtung.
Sie geben Anstoß für weitere Innovationen in der Lichtplanung und Fassadenfertigung.

6.1.3 Auswirkung auf die Umwelt

Bei der Beleuchtung in Gebäuden mit Fenstern ist für die Umwelt vor allem die Lichtver-
schmutzung relevant. Damit ist gemeint, dass Licht insbesondere bei Dunkelheit aus dem
Gebäude in die Umgebung austritt. Lichtverschmutzung hat einen deutlich negativen
Effekt auf die Tier- und Pflanzenwelt und sollte daher vermieden werden [173]. Durch die
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stark gerichtete Beleuchtung aus der Fassade kann der Lichtstrom, der aus dem Raum
durch die Fassade nach außen tritt, reduziert werden. Die Erfindung kann so zu einer
Verringerung der Lichtverschmutzung durch Gebäude beitragen.

6.2 Auswirkung der Herstellung von
mikrostrukturierten Flächenstrahlern

In diesem Abschnitt findet lediglich der Flächenstrahler aus PMMA und LEDs als Licht-
quelle Beachtung. Die Auswirkung der Nutzung und Herstellung von LEDs wird umfassend
von Carr-Wilson et al. [174] behandelt. Das Augenmerk wird daher auf PMMA gelegt.
Die Untersuchung von Fassaden bzw. Fenstern und der am UV-Prägen beteiligten Che-
mikalien würde an dieser Stelle zu weit greifen. Aus dem gleichen Grund werden weitere
Komponenten, wie Stromversorgung, Gehäuse usw. nicht behandelt. Die hier präsentierte
Herangehensweise kann als Vorlage für die Untersuchung weiterer Herstellungsverfahren
dienen.

6.2.1 Energieverbrauch

Bei den als Lichtquelle eingesetzten LEDs handelt es sich um ein Produkt, das auf
Halbleitertechnologie basiert und somit komplexe und energieintensive Herstellungsschritte
benötigt. Andererseits wird in jedem Herstellungsschritt eine große Zahl von LEDs je
Wafer produziert. Der Energieverbrauch pro LED beträgt etwa 109 kJ11 [175] (Stand
2012). Je Prototyp werden 160 LEDs eingesetzt. Dies entspricht einem Energieverbrauch
von 17 MJ in der Herstellung.

Eine Einschätzung zum Energieverbrauch in der Herstellung von PMMA liefert der
Industrieverband PlasticsEurope auf der Basis von Industrieangaben bis zum Jahr 2015
[176, 177]. Da es sich um einen Interessenverband handelt, sind die Daten entsprechend
kritisch zu lesen. Ihm zu Folge wird für die Produktion von 1 kg extrudierter PMMA-Platte
mindestens 117 MJ Energie eingesetzt (1,2 % davon aus erneuerbaren Quellen). Für einen
Flächenstrahler mit einer LGP mit den Abmessungen `y = `z = 600 mm und d = 2 mm

und 160 LEDs beträgt, die in der Herstellung notwendige, Energie mindestens 118 MJ,
während für eine konventionelle Leuchte mit Leuchtstoffröhre (ohne Elektronik) etwa
194 MJ notwendig sind (Stand 2014) [178].

11Es wird angenommen, dass auf einem 3-Zoll-Wafer 456.036 LEDs mit einer Fläche von jeweils
0,04mm2 hergestellt werden. Diese Annahme orientiert sich an Angaben von Schmidtke [47].
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6.2.2 Auswirkung auf den Menschen und die Gesellschaft

In der Herstellung von LEDs werden gefährliche Chemikalien eingesetzt [179]. Darüber
hinaus entsteht durch mangelnde Qualitätssicherung im Produktionsprozess ein Risiko
für Menschen sowohl in der Herstellung als auch in der Nutzung von LEDs (ebd.)12.

Die LGP des Flächenstrahlers besteht aus PMMA. In der Herstellung dieses Poly-
mers kommen zahlreiche Stoffe zum Einsatz. PMMA entsteht aus Polymerisation von
Methacrylsäuremethylester (MMA) mit einem Katalysator [180, 181]. Als repräsentati-
ves Beispiel wird der Katalysator TEMPO betrachtet. In Abbildung 6.1 und 6.2 wird
eine Übersicht über die eingesetzten Stoffe bei der industriellen Herstellung von PMMA
gegeben. Jeder Herstellungsschritt ist durch die angegebenen Referenzen belegt. Wenn
mehrere Herstellungsverfahren für einen Stoff beschrieben sind, wird das, als am ehesten
für die industrielle Nutzung geeignet beschriebene, Verfahren angegeben. An einigen
Stellen konnten wegen zu allgemeiner Angaben in der Literatur die Herstellungsschritte
nicht weiter aufgeschlüsselt werden.

Um einen Eindruck der eingesetzten Stoffe bzgl. ihrer potentiellen Auswirkung auf Mensch
und Umwelt zu bekommen, sind in Abbildung 6.3 die Gefahrenstoffkennzeichnungen in
einer Größe entsprechend der Anzahl der Stoffe im Herstellungsprozess, die durch sie
gekennzeichnet sind, dargestellt. Stoffe die in verschiedenen Prozessen eingesetzt werden,
werden entsprechend öfter gezählt. Eine Erklärung der Zeichen findet sich in Anhang D.
Stoffe ohne Gefahrenstoffkennzeichnung werden mit einem grünen Haken repräsentiert.
Konnten zu einem Stoff keine Informationen zur Kennzeichnung gefunden werden, wird
dies durch ein schwarzes Fragezeichen gekennzeichnet. Mengenverhältnisse werden nicht
beachtet. Dies ist vor allem bzgl. des Katalysators zu beachten, weil dieser nur in relativ
geringen Mengen zum Start der Polymerisation des MMA eingesetzt wird. Dies macht
die in der Herstellung des Katalysators eingesetzten Stoffe jedoch nicht weniger schädlich.
Die Zuordnung der Kennzeichnungen wurden der GESTIS-Stoffdatenbank [182] und
zugehörigen Sicherheitsdatenblättern13 entnommen. Hervorzuheben ist, dass 34 % der
eingesetzten Stoffe stark gesundheitsgefährdend und 32 % umwelt- und/oder gesund-
heitsschädigend sind. 12 % der eingesetzten Stoffe sind akut toxisch. Dies macht einen
besonderen Schutz der an den Produktionsstätten arbeitenden Menschen erforderlich.

12Jain et. al beziehen sich bei ihren Betrachtungen auf die Fertigung von LED-Glühbirnen. Die Risiken
sind jedoch auch bei der günstigen Massenfertigung von LED-Komponenten für LGP-Leuchten zu
erwarten.

13[183, 184, 185, 186]
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Abb. 6.1: Eingesetzte Rohstoffe und Elemente in der Herstellung von MMA.
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Abb. 6.2: Eingesetzte Rohstoffe und Elemente in der Herstellung von TEMPO.
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Abb. 6.3: Gefahrenstoffkennzeichen in der Größe der Symbolfläche sortiert nach der
Anzahl der Verwendung der entsprechend gekennzeichneten Stoffe in den
Herstellungsschritten von PMMA. Die Prozentzahlen geben das Vorkommen
zahlenmäßig an.

6.2.3 Auswirkung auf die Umwelt

Durch Chemieabfälle in der LED-Herstellung, aber vor allem durch die Energieversor-
gung, wird die Umwelt geschädigt [179]. Letztere beruht zum größten Teil auf fossilen
Energieträgern oder Atomenergie.

Die bei der Produktion von PMMA eingesetzten Stoffe sind zu 20 % gewässergefährdend
und zu 32 % umwelt- und/oder gesundheitsschädigend. Die Abfallprodukte der Herstel-
lungsschritte sind ebenso schädlich. In dem stark belasteten Schmutzwasser finden sich
Reste der synthetisierten bzw. gewonnen Stoffe und Nebenprodukte (vgl. Referenzen aus
Abbildung 6.1 und 6.2). Für die Produktion von 1 kg extrudierter PMMA-Platte werden
mindestens 506 kg Wasser gebraucht [177]. Zum Vergleich: Ein Mensch in Deutschland
verbraucht im alltäglichen Leben durchschnittlich etwa 180 kg pro Tag (Stand 2009) [214].
In Bezug auf das Treibhauspotential werden Stoffe äquivalent zu mindestens 4,38 kg

Kohlenstoffdioxid emittiert [177]. Bei der mechanischen Bearbeitung von PMMA fällt
zudem Abfall in Form von Mikroplastik an, welches ebenfalls eine Umweltbelastung
darstellen kann [215].
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Aufbauend auf dem letzten Abschnitt werden hier die Rohstoffe für die Herstellung
von PMMA und LEDs behandelt. Ihr Auswirkungen auf Mensch und Umwelt werden
zusammengefasst und bewertet. Der Energieverbrauch der Gewinnung ist nur schwer
abzuschätzen und wird nicht genauer betrachtet. Ausgeklammert wird auch die Rohstoff-
gewinnung für die Energieversorgung der Herstellung. Diese beruht weitestgehend auf
nicht erneuerbaren Energien (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Für die Produktion von LEDs werden seltene Erden, Gold und Silber benötigt, welche sich
dadurch auszeichnen, dass sie nur durch hohe Umweltzerstörung und Gefährdung von
Menschenleben gewonnen werden können [216]. Dies liegt auch darin begründet, dass
zugunsten einer möglichst ökonomischen Gewinnung so wenig Sicherheitsvorkehrung wie
möglich getroffen werden. Die genannten Rohstoffe werden im Bergbau aus Erzen gewon-
nen. In der Herstellung von PMMA (insbesondere des benötigten Katalysators) kommen
an vielen Stellen ebenfalls Stoffe zum Einsatz die im Erz-Bergbau gewonnen werden
(Pyrit, Nickel, Vanadium(V)-Oxid, Quecksilber, Zinn, Zink, Iridium, vgl. Abbildung 6.1
und 6.2). Vor allem aber basiert die industrielle PMMA-Produktion auf petrochemischen
Prozessen. Wichtigster Rohstoff ist Erdöl. Im Folgenden werden daher die Auswirkungen
des Erz-Bergbaus und der Petrochemie diskutiert.

6.3.1 Auswirkung auf den Menschen und die Gesellschaft

Die Gewinnung ausreichend hoch konzentrierter Rohstoffe aus Erz erfordert den Einsatz
gesundheits- und umweltschädigender Stoffe. Diese belasten die dort arbeitenden Men-
schen und die in der Nähe befindliche Bevölkerung. Beim Betrieb der Minen entstehen
radioaktive, mit Schwermetallen belastete Tailings (Abfallprodukt der Erzgewinnung), die
in Staubecken – oft als Schlamm – gelagert werden [216]. Diese, durch Erddämme gebilde-
ten, Staubecken brechen, sofern sie nicht gewissenhaft gebaut und gewartet werden. Der
jüngste Dammbruch ereignete sich am 25. Januar 2019 in Brumadinho, Brasilien (Stand
August 2019). Für die Vernachlässigung der Sicherheitspflichten werden wirtschaftliche
Gründe als wahrscheinlich angesehen [217]. Der Damm und die dazugehörige Mine wurde
von der Vale S.A., Rio de Janeiro betrieben und dessen Stabilität von der TÜV Süd AG,
München zertifiziert. Die beim Dammbruch freigesetzte Lawine aus schädlichem Schlamm
tötete mindestens 310 Menschen (ebd., Stand März 2019). Dieses Beispiel zeigt wie
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Gefährlich der Abbau – und somit auch der Einsatz – von Rohstoffen aus Erzminen
zurzeit ist.

Das Erdöl wird durch Bohrlöcher aus dem Inneren der Erde gefördert und anschließend
raffiniert. Von der Erschließung über die Förderung bis zur Raffinerie von Erdöl sind die,
auf den Ölfeldern und in den Raffinerien arbeitenden, Menschen gesundheitsschädigen-
den Stoffen ausgesetzt. Dies gilt ebenfalls für die angrenzende Bevölkerung [218]. Die
Gesellschaft in ärmeren Regionen bzw. Staaten mit schwacher Wirtschaft wird von der
Erdölindustrie negativ beeinflusst. Korruption, langsame Wirtschaftsentwicklung, geringer
Fortschritt gegen Mangelernährung von Kindern und Analphabetismus bei Erwachsenen
sind charakteristisch für Länder, die von der Erdölindustrie abhängig sind (ebd.).

Die Schadstoffe aus dem Erz-Bergbau und der Erdölförderung gelangen in den Nahrungs-
kreislauf und schädigen auf diese Weise Menschen. Dies betrifft in besonderem Maße
Menschen, die in der Nähe der beschriebenen neo-extraktivistischen Industrie Subsis-
tenzwirtschaft betreiben (ebd.). Die Verletzung von Menschenrechten ist eine übliche
Begleiterscheinung der Rohstoffgewinnung. Für den Abbau werden Menschen vertrieben
und mit dem Tod bedroht (ebd., [219]).

Die petrochemische Industrie ist eng mit der neoliberalen Lebensweise verbunden. Es
besteht eine enge Verbindung von der Vorstellung eines guten Lebens mit der Verwendung
von Produkten die auf Erdöl basieren [220]. Dies beeinträchtigt strukturell die Erforschung
und industrielle Nutzung von Alternativen zu Erdöl oder PMMA.

6.3.2 Auswirkung auf die Umwelt

Die Erz-Minen befinden sich oft an der Erdoberfläche und zerstören weite Teile der
Landschaft. Die beim Bergbau anfallenden Tailings kontaminieren die umliegende Umwelt
und schädigen sie bei unsachgemäßer Lagerung erheblich [216]. Bei dem, im letzten
Abschnitt beschriebenen, Dammbruch in Brumadinho wurden bis zu einer Entfernung
von 100 km Häuser zerstört und das Ökosystem geschädigt [221].

Bei der Erdölförderung tritt kontrolliert Erdgas aus, welches ungenutzt abgelassen oder ab-
gefackelt wird. Es trägt mit einer jährlichen Emission von ca. 1,955·109 t Kohlenstoffdioxid-
Äquivalent (Stand 2013) merkbar zur globalen Erwärmung bei [222, 223]. Zum Ver-
gleich: 2017 wurde für die Stromversorgung in Deutschland 313 · 106 t Kohlenstoffdioxid-
Äquivalent freigesetzt [224]. Erdgas und Erdöl treten während der Förderung und Er-
schließung allerdings auch zusätzlich unkontrolliert aus. Zusammen mit den weiteren
giftigen, radioaktiven und mit Schwermetallen belasteten Abfällen schädigen sie die
Umwelt. Das belastete Abwasser wird als Teil des Förderprozesses in tiefe Erdschichten
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gepumpt oder oberflächlich in der Umwelt entsorgt [218]. Letztendlich geht mit der
Erschließung und Förderung einer Erdölquelle eine größere Umweltbelastung einher, als
mit einer großen Ölpest. Es geschieht eine umfassende Veränderung der lokalen Umwelt:
Entwaldung, Zerstörung des Ökosystems, chemische Kontamination von Land und Wasser
und Langzeitschädigung der Tierpopulation (ebd.). Beim Transport des Erdöls und der
raffinierten Produkte treten jährlich zahlreiche kleinere und 1 bis 3 große Unfälle mit
einer folgenden Ölverschmutzung durch jeweils mindestens 45,5 · 103 m3 Erdöl auf (ebd.,
Stand 2003).

6.4 Fazit

In der Anwendung weist der in die Fassade integrierte, mikrostrukturierte Flächenstrahler
Vorteile gegenüber herkömmlicher Beleuchtung auf. Vor allem die möglichen Auswir-
kungen auf das Wohlbefinden der Menschen in den so beleuchteten Räumen und der
Energieeinsparung in der Herstellung ist zu beachten. Ein Einsatz ist dennoch nur dann
sinnvoll, wenn die in dieser Arbeit aufgezeigten Optimierungspotentiale genutzt werden,
um den LOR der Flächenstrahler zu steigern. Darüber hinaus ist für einen verantwor-
tungsvollen Einsatz von künstlicher Beleuchtung die Energiegewinnung für deren Betrieb
auf erneuerbare Energieträger zu fokussieren.

Wie weitreichend die Anwendungsmöglichkeiten der mikrostrukturierten Flächenstrahler
als Leuchte geographisch und gesellschaftlich sind, ist unklar. Um eine möglichst große
Reichweite und damit einen möglichst großen Nutzen von Entwicklungen sicherzustellen,
sollte die Forschung von den Bedürfnissen der Menschen durch alle sozialen Schichten in
möglichst weiten Bereichen der Erde ausgehen [225].

Die Auswirkung in der Herstellung und Rohstoffgewinnung – insbesondere für PMMA – auf
Mensch und Umwelt sind sehr schädlich. Ethische Maßstäbe, wie die Grundsätze des VDI
(Priorisierung von Menschenrechten und öffentlichem Wohl), werden dort nicht beachtet.
Eine Verwendung von PMMA in der Serienproduktion ist lediglich dann zu rechtfertigen,
wenn die negativen Auswirkungen nicht größer als die konventioneller Leuchten sind.
Diese bestehen aus Metall, und ebenfalls aus Kunststoffen. Durch die Integration des
Flächenstrahlers in die Fassade können aufgewendete Energie und Rohstoffe in der
Fertigung relativiert werden. Fassadenelemente werden unabhängig von der künstlichen
Beleuchtung benötigt und hergestellt. Daher ist von einer ähnlichen sozioökologischen
Auswirkung der Herstellung wie bei konventioneller Beleuchtung auszugehen. Gleichzeitig
muss an verträglichen Alternativen für LEDs und PMMA geforscht werden. Ansonsten
kann ein mikrostrukturierter Flächenstrahler als Leuchte höchstens besser, aber nie gut
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sein. Anknüpfungspunkt kann hier das Forschungsgebiet der „Grünen Chemie“ sein, in
dem solche Anstrengungen unternommen werden. Meier et al. [115] forscht beispielsweise
an alternativen erneuerbaren Rohstoffen für PMMA.

Letztendlich können neue Technologien nur auf Grundlage vorhandener Materialien entwi-
ckelt werden. Sie müssen jedoch zukünftige Alternativen ermöglichen. Die präsentierten
Systeme sind grundsätzlich weder auf die Lichtquelle noch das verwendete Material
ausgelegt. Vielmehr kommt es auf ihre optischen und thermischen Eigenschaften, sowie
ihre Verarbeitbarkeit an. Durch eine Reflexion des Einflusses von technischen Entwick-
lungen auf Mensch und Umwelt kann die Notwendigkeit der Forschung an verträglichen
Technologien bewusst gemacht und damit deren Förderung unterstützt werden.
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7 Fazit, Zusammenfassung und
Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde ein wichtiger Schritt in Richtung einer neuartigen Raumbe-
leuchtung getan. Architektur und Mikrostrukturtechnik wurden für die Schaffung einer
fassadenintegrierten, künstlichen Beleuchtung erfolgreich verknüpft. Die entwickelten
Systeme eröffnen neue, große Potentiale sowohl im Bereich der Energieeffizienz als auch
der Verbesserung von Gebäuden hinsichtlich ihres Einflusses auf Menschen und Umwelt.
Durchsichtige, mikrostrukturierte Flächenstrahler zur einseitigen Lichtauskopplung wur-
den theoretisch betrachtet und erfolgreich hergestellt. Sie wurden als Leuchte in eine
Fassade integriert und in einem Testraum verbaut. Die umfassende Forschung von der
theoretischen Erfassung über Design, Simulation und der Untersuchung verschiedener
Herstellungsverfahren bis hin zur Fertigung von industriell gefertigten Muster und ihren
Einsatz sowie ihre Nachhaltigkeit und Ökobilanz wird in diesem Kapitel zusammengefasst.
Darauf aufbauend wird ein Ausblick auf Anknüpfungspunkte für Weiterentwicklungen
und Anwendungen der vorliegenden Arbeit gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit zeigt ein neues Konzept für die Raumbeleuchtung auf, für das verschiedene,
neuartige Flächenstrahler basierend auf mikrostrukturierten LGPs entwickelt und deren
Funktion und Herstellbarkeit erfolgreich demonstriert wurden. Hierzu wurden zunächst
die Einkopplung, Leitung und Auskopplung von Licht in und aus mikrostrukturierten
LGPs untersucht und die physikalischen Vorgänge beschrieben. Zu diesem Zweck wurde
ein mathematisches Modell entwickelt, das die Effizienz der Einkopplung des Lichts
einer beliebigen, homogen leuchtenden Fläche in eine makroskopische LGP beschreibt.
Besonderheiten in der Lichtauskopplung aus einer mikrostrukturierten Platte wurden
über die Mischung von Moden an Oberflächenrauheiten unter Anwendung der Theorie
gekoppelter Moden untersucht. Hierbei wurde die Theorie um die Anwendung auf Licht-
leiter mit modenspezifischer Dämpfung erweitert. Für die Realisierung einer homogen
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leuchtenden, mikrostrukturierten Fläche wurde eine optimierte Verteilung auskoppelnder
Mikrostrukturen hergeleitet.

Es wurde ein allgemein anwendbares Schema zur Entwicklung von mikrostrukturierten op-
tischen Systemen entworfen. Dieses unterteilt sich neben dem Entwurf und der Simulation
in die drei Entwicklungsstadien Funktionsmuster, Prototyp und industriell gefertigtes Mus-
ter. Für jedes dieser Stadien wurden Herstellungsverfahren identifiziert und hinsichtlich
ihrer Anwendung auf die Herstellung der mikrostrukturierten Flächenstrahler charakteri-
siert und verglichen. Beruhend auf Erkenntnissen aus der Herstellung mikrofluidischer
Systeme wurde ein neues Herstellungsverfahren für die Herstellung von Flächenstrahlern
mit hinterschnittenen Mikrostrukturen in PMMA zusammen mit dem INKA entwickelt.
Die Flächenstrahler wurden von den Firmen temicon und Jungbecker mittels UV-Prägen
im Rolle-zu-Platte-Verfahren und mittels Heißprägen industriell gefertigt.

Entlang des Entwicklungsschemas wurde zunächst ein mit Mikrozylindern strukturierter,
transparenter Flächenstrahler zur einseitigen Lichtauskopplung entwickelt, um so erstmalig
ein fassadenintegriertes System zur Raumbeleuchtung zu realisieren. Die Mikrostrukturen
weisen eine Höhe von 28 µm und 1016 µm auf und wurden mit in einer Größe von
60 × 60 cm2 und 80 × 60 cm2 industriell gefertigt. Zur Erfassung und Bewertung von
Abstrahlcharakteristiken der Flächenstrahler wurden eine Simulationsumgebung und ein
entsprechender Messaufbau konzipiert. Die subjektive Durchsicht wird mit Hilfe eines
neuen Verfahrens bestimmt, das aufbauend auf Erkenntnissen aus der Photographie in
dieser Arbeit entwickelt wurde. Es wurde in einem automatisierten Messaufbau erstmals
auf Beleuchtungssysteme und Fassadenelemente angewendet. So konnte die Eignung der
hergestellten Flächenstrahler als transparente Fassadenelemente verifiziert werden. Der
UV-geprägte Flächenstrahler bietet stets eine gute subjektive Durchsicht, während für
diese bei dem heißgeprägten Flächenstrahler ein größere Abstand von der betrachtenden
Person nötig ist. Der heißgeprägte Flächenstrahler kann ab einem Betrachtungsabstand
von 35 cm mit einer ausreichenden subjektiven Durchsicht in einer Fassade verwendet
werden.

Die Entwicklung und Charakterisierung der Flächenstrahler reicht bis zur Integration in
Fassadenelemente, durchgeführt von den Unternehmen Durlum und Saint-Gobain. Am
FhG-IBPs wurden die Fassadenelemente in einen Testraum eingebaut und vermessen. Diese
neuartige, fassadenintegrierte Leuchte zeichnet sich durch eine einseitige Lichtauskopplung
zur indirekten Raumbeleuchtung über die Decke und einer guten Durchsicht aus. Sie kann
Räume bis zu einer Raumtiefe von 2 Metern mit den für eine Hintergrundbeleuchtung
notwendigen 300 lx beleuchten. Zur Erweiterung auf größere Raumtiefen wurden zwei
optimierte Systeme entworfen.
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Das erste System dient zur horizontalen Lichtauskopplung, dessen Funktion und Her-
stellbarkeit durch einen am INKA gefertigten Prototypen positiv evaluiert wurde. Die
Besonderheit an diesem System ist, dass es auf hinterschnittenen Mikrostrukturen basiert,
die erstmals mit dem hier entwickelten Verfahren in PMMA hergestellt wurden. Dieses
System bietet neben einer Anwendung als Leuchte großes Potential in der Hintergrundbe-
leuchtung von flachen Bildschirmen.

Zur Weiterentwicklung der fassadenintegrierten Flächenstrahler wurden gemeinsam mit
dem FhG-IBP detaillierte Anforderungen für eine optimierte Leuchte zur fassadeninte-
grierten, indirekten und gleichzeitig tiefen Raumbeleuchtung formuliert. Darauf aufbauend
wurde ein Flächenstrahler mit vasenförmigen, hinterschnittenen Mikrostrukturen entwi-
ckelt, der, Simulationen zufolge, eine solche Raumbeleuchtung mit den für eine aktive
Tätigkeit geforderten 500 lx bis zu einer Raumtiefe von 2,8 Metern ermöglicht. Der
Flächenstrahler ist für Räume bis zu einer Tiefe von 4,6 Metern als alleinige Lichtquelle
für eine Hintergrundbeleuchtung von 300 lx ausreichend und stellt damit eine vollständige
Alternative zu herkömmlichen Leuchten dar.

Abschließend wurden Nachhaltigkeit und Ökobilanz der entwickelten Flächenstrahler
für den Einsatz in Fassaden diskutiert. Es wird festgestellt, dass die Entwicklung nach
ethischen Maßstäben (unter anderem VDI und IEEE) eingesetzt werden kann und in
Teilaspekten zu Verbesserungen für Mensch und Umwelt führt, aber sehr großes Ver-
besserungspotential in der Auswahl bzw. Entwicklung der Materialien besteht. In der
Herstellung der mikrostrukturierten Flächenstrahler findet ebenso wie bisher bei allen
elektrischen Beleuchtungslösungen eine Schädigung von Mensch und Umwelt statt. Für
die Herstellung der Leuchten mit derzeit verwendeten Rohstoffen und Verfahren werden
Menschen geschädigt sowie Flora und Fauna großflächig zerstört. Die globale Erwärmung
wird durch eine sehr hohe Emission von Treibhausgasen erheblich unterstützt.

Im Rahmen des TaLed-Projekts wurden mit Erkenntnissen aus dieser Arbeit erstmals
fassadenintegrierte Leuchten entwickelt, hergestellt und in einem Testraum verbaut. Die
Schaffung eines Fensters, das neben der natürlichen Beleuchtung durch Sonnenlicht als
künstliche Lichtquelle dient, eröffnet völlig neue Ansätze in der Raumbeleuchtung und
-gestaltung sowie der Planung energieeffizienter Gebäude. Die Einführung der Messung
der subjektiven Durchsicht bietet erstmals eine Methode, um die menschliche Wahr-
nehmung durch (semi-) transparente Fenster automatisiert abzuschätzen. Die erzielten
Fortschritte im Verständnis und der Herstellung von mikrostrukturierten Flächenstrahlern
stellen die Grundlage für die Serienproduktion und Weiterentwicklung solcher klein- und
großformatiger Systeme dar, die nicht nur der Beleuchtung, sondern auch allen anderen
Anwendungsbereichen von LGPs, wie der Bildschirmtechnik, neue Möglichkeiten eröffnen.
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7.2 Ausblick

Der Anwendungsbereich der entwickelten Flächenstrahler in der Raumbeleuchtung ist
groß. Von den bereits realisierten fassadenintegrierten Leuchten reicht er über Raum-
teiler bis zu Arbeitsplatzleuchten (vgl. Abbildung 7.1). Dabei bieten die hergestellten,
fassadenintegrierten Muster noch Potential zur Verbesserung. Insbesondere mögliche
Verbesserungen in der Lichtstärkeverteilung und Effizienz wurden bereits mit dem Design
eines optimierten Flächenstrahlers Rechnung getragen. Diese in einen Prototypen um-
zusetzen ist nun anzustreben. Die dafür notwendigen Herstellungsverfahren wurden im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt und können nun auf einen industriellen Maßstab zur
Serienproduktion gehoben werden.

Insbesondere die Weiterentwicklung der Verbindungstechnik für hinterschnittene Mi-
krostrukturen in PMMA bietet in vielen Einsatzbereichen enormes Potential. So ist neben
der Beleuchtungstechnik die Fertigung von LGPs mit hinterschnittenen Mikrostruktu-
ren auch in der Display-Industrie (z.B. zur Reduzierung des komplexen Aufbaus der
Hintergrundbeleuchtung in Flachbildschirmen) relevant.

Die gewonnenen Erkenntnisse über die Modenmischung in mikrostrukturierten LGPs
bieten Anknüpfungspunkte zur Verbesserung ihrer Effizienz. Durch die Herstellung von
Modenmischern auf LGPs könnte die Ausbreitung des Lichts im mikrostrukturierten
Flächenstrahler und damit auch dessen Abstrahlcharakteristik gezielt beeinflusst werden.

Die Erfassung der vorgestellten, subjektiven Durchsicht kann zu einem neuen, standardi-
sierten Verfahren im architektonischen Bereich weiterentwickelt und in Studien verifiziert
werden. Es ist zudem sinnvoll diese Messung in Simulationswerkzeuge zu übertragen, um
die subjektive Durchsicht bereits im Entwurfsprozess besser berücksichtigen zu können.

Fassadenintegrierte Leuchten sollten zukünftig in umfassende Konzepte zur energieeffizi-
enten Beleuchtung eingebettet werden. Eine Kombination mit Systemen zur Tageslicht-
lenkung und mit einer automatischen Abstimmung von Lichtstärke sowie -temperatur ist
ein sehr vielversprechendes Zukunftskonzept [6, 226, 227].

Basierend auf den Überlegungen über die Auswirkungen der fassadenintegrierten Flä-
chenstrahler auf Mensch und Umwelt, ist eine intensive Forschung zu diesbezüglichen
Auswirkungen notwendig, wie zum Beispiel die psychische und physische Auswirkung in der
Nutzung auf Menschen oder die Erstellung einer umfassenden Lebenszyklus-Analyse. Ziel
dieser interdisziplinären Aufgabe sollte es zudem sein, die Identifizierung und Entwicklung
alternativer Materialien für LGP und Lichtquelle voranzutreiben und gleichzeitig bisherige
Belastungen durch die Herstellungsverfahren einzudämmen. So stellt die vorliegende
Arbeit den Ausgangspunkt für die Forschung an einem innovativen Beleuchtungskonzept
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7.2 Ausblick

für Gebäude dar, das deren ökologische Verträglichkeit sowie die Gesundheit und das
Wohlbefinden von Menschen erheblich steigern kann.

Im Zusammenspiel zwischen Mikrostrukturtechnik und Architektur bricht durch die
entwickelten mikrostrukturierten Flächenstrahler eine neue Zeit für die künstliche Raum-
beleuchtung an.
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Abb. 7.1: Anwendungsmöglichkeiten mikrostrukturierter Flächenstrahler zur Raumbe-
leuchtung:
(a) Indirekte Beleuchtung durch einen transparenten Flächenstrahler integriert
in die komplette Fassade. Basierend auf [6].
(b) Indirekte Beleuchtung durch einen Flächenstrahler integriert in den oberen
Bereich einer Fassade. Basierend auf [6].
(c) Transparente Standleuchte zur Direkt-Indirekt-Beleuchtung. Basierend auf
[149].
(d) Arbeitsplatz und Deckenleuchte zur direkten Beleuchtung.
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7 Fazit, Zusammenfassung und Ausblick
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A TaLed-Projekt

Energie- und kosteneffiziente, fassadenintegrierte Tageslicht- und LED-
Beleuchtung mittels mikrooptischer Baukomponenten

„Das Projekt ist Teil des Förderbereichs EnOB – Forschung für Energieop-
timiertes Bauen, gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und
Energie. [...]

Durch den Einsatz mikrostrukturierter optischer Komponenten für Tages-
lichtnutzung und elektrische Beleuchtung in Gebäudefassaden sollen Energie-
effizienz, Lebenszyklusbilanz und die Aufenthaltsqualität im Gebäudebereich
verbessert werden. Grundlage bilden zwei neuartige, miteinander funktional
kombinierbare, kostengünstig zu fertigende mikrooptische Strukturen [...].
Ziel ist es eine Gebäudefassade zu entwickeln, in welcher beide Technologien
kombiniert werden.
Zum einen handelt es sich um lichtumlenkende Strukturen, die beidseitig

auf transparenten Trägerschichten aufgebracht sind und dafür optimiert sind,
Tageslicht blendfrei tief in fassadenferne Gebäudebereiche umzulenken.

Zum anderen handelt es sich um lichtauskoppelnde Strukturen auf der
Oberfläche transparenter Träger, die Licht von LEDs, das seitlich eingekop-
pelt wird, gezielt auf nur einer Seite abstrahlen. Das Element bleibt bei
Draufsicht transparent und kann somit mit Glas oder der lichtumlenkenden
Struktur zu Fassadenkomponenten kombiniert werden, die sowohl Tageslicht
direkt durchlassen oder umlenken und zugleich, wenn raumseitig erforderlich,
künstliches Licht hinzufügen. [...]“ [228]

Kooperationspartner*innen im Projekt sind:

• RIF Institut für Forschung und Transfer e.V., Dortmund: Entwicklung der mi-
krostrukturierten Flächenstrahler und Mikrostrukturen zur Tageslichtumlenkung
sowie Vermessung und Bewertung hergestellter Muster.

• temicon GmbH, Dortmund: Herstellung von Mikrostrukturen im UV-Präge-Verfahren.

• Karl Jungbecker GmbH & Co. KG, Olpe: Herstellung von Mikrostrukturen im
Heißpräge-Verfahren.
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A TaLed-Projekt

• Saint-Gobain Sekurit Deutschland GmbH & Co. KG, Herzogenrath: Herstellung
von Glas und Fensterverbund.

• Green Building R&D GmbH, Düsseldorf: Architektonische Planung und Bewertung
von Anwendungsszenarien.

• Durlum GmbH, Schopfheim: Integration der LEDs.

• Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP, Stuttgart: Projektkoordination, Integrati-
on des Scheibenverbunds in eine Versuchsfassade, Proband*innen-Studien sowie
photometrische Messungen im Labor und Versuchsraum.
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B Radiometrische und
photometrische Größen

Tab. B.1: Entsprechung von radiometrischen und photometrischen Größen und ihre Be-
zeichnung.

radiometrisch photometrisch
Größe Einheit Bezeichnung Größe Einheit Bezeichnung
φe W Strahlungsleistung φv lm Lichtstrom
I Wsr−1 Strahlungsintensität Iv cd = lm sr−1 Lichtstärke

E Wm−2 Strahlungsstromdichte,
Ev lx = lmm−2 Lichtstromdichte,

Bestrahlungsstärke Beleuchtungsstärke

L Wsr−1m−2 Strahldichte Lv
cdm−2

Leuchtdichte= lm sr−1m−2

Die photometrischen Größen leiten sich von den radiometrischen Größen durch Gewichtung
mit der Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges ab.
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C Definition der Beschichtungen für
die Simulation von LEDs in
Zemax OpticStudio

1 MATE ALUM2 .546 0.82 -5.99

2

3 COAT LED_LeadFrame ALUM2 0.04

4

5 IDEAL LED_Encapsulation 0 0.90

6

7 TABLE LED_Lightarea

8 ANGL 0.0

9 WAVE 0.470 0.34594 0.34594 0.2973 0.2973 0 0 0 0

10 WAVE 0.520 0.4054 0.4054 0.41622 0.41622 0 0 0 0

11 WAVE 0.625 0.43513 0.43513 0.43604 0.43604 0 0 0 0
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D Gefahrenstoffkennzeichen

Die verwendeten Gefahrenstoffkennzeichen des global harmonisierten Systems zur Ein-
stufung und Kennzeichnung von Chemikalien [229] sind verschiedenen Gefahrenbeschrei-
bungen zugeordnet. Diese Beschreibungen sind wörtlich der EU-Chemikalienverordnung
1272/2008 [230] entnommen.

Korrosiv gegenüber Metallen
Ätzwirkung auf die Haut
Schwere Augenschädigung

Gase unter Druck
Akute Toxizität (oral, dermal, inhalativ)
Reizwirkung auf die Haut
Augenreizung
Sensibilisierung der Haut
Spezifische Zielorgan-Toxizität (einmalige Exposition)
Atemwegsreizung
Narkotisierende Wirkungen
Die Ozonschicht schädigend
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D Gefahrenstoffkennzeichen

Entzündbare Gase
Aerosole
Entzündbare Flüssigkeiten
Entzündbare Feststoffe
Selbstzersetzliche Stoffe und Gemische
Pyrophore Flüssigkeiten
Pyrophore Feststoffe
Selbsterhitzungsfähige Stoffe und Gemische
Stoffe und Gemische, die in Berührung mit Wasser
entzündbare Gase entwickeln
Organische Peroxide

Gewässergefährdend

Oxidierende Gase
Oxidierende Flüssigkeiten
Oxidierende Feststoffe
Sensibilisierung der Atemwege
Keimzellmutagenität
Karzinogenität
Reproduktionstoxizität
Spezifische Zielorgan-Toxizität (einmalige Exposition)
Spezifische Zielorgan-Toxizität (wiederholte Exposition)
Aspirationsgefahr

Akute Toxizität (oral, dermal, inhalativ)
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Abbildungsverzeichnis

1.1 Skizzierter Grundriss der überbauten St. Kolumba Kapelle in Köln. Basie-
rend auf [5]. Das Fenster der Kapelle hat keinen Zugang zu Tageslicht
und wird durch auf dem Boden stehende Strahler beleuchtet. . . . . . . 8

1.2 Indirekte Beleuchtung durch einen transparenten Flächenstrahler integriert
in die Gebäudefassade. Basierend auf [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 (a) Funktionsprinzip einer lichtleitenden Platte. Das Licht der LED wird an
einer Stirnseite in die LGP eingekoppelt und durch Totalreflexion geführt.
(b) Typischer Aufbau einer Hintergrundbeleuchtung in der Anzeigentech-
nologie mit einer LGP. Basierend auf [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 Prinzip des transparenten Flächenstrahlers bestehend aus LED und mi-
krostrukturierter LGP. Das eingekoppelte Licht der LED (orange) wird an
Mikrozylindern ausgekoppelt. Dadurch, dass die Deckelfläche der Zylinder
parallel zur LGP-Oberfläche liegt (rot) und die Strukturflanken senk-
recht auf dieser Oberfläche stehen (violett) ist trotzdem eine ungestörte
Durchsicht möglich (gelb). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1 Das LED-Licht wird an einer Stirnseite (hier links) in die LGP eingekoppelt.
Dort wird es durch Totalreflexion an den Grenzflächen in der LGP geführt.
Eingezeichnet ist der Grenzwinkel der Totalreflexion θc. . . . . . . . . . . 16

2.2 Möglichkeiten der gezielten Lichtauskopplung aus lichtleitenden Platten:
(a) Auskopplung durch Streuung an reflektierendem Material.
(b) Auskopplung an Strukturen auf der Seite der gewünschten Auskopp-
lung.
(c) Umlenkung an Strukturen zur Auskopplung auf der Gegenseite.
(d) Umlenkung und Auskopplung durch Strukturen auf beiden Seiten. . . 17

2.3 Anordnung der LED zur Lichteinkopplung vor der Stirnseite einer LGP. . 18
2.4 Punktlichtquelle vor einer LGP mit Winkeln zur Beschreibung des Licht-

strahls (a), Parameter zur Beschreibung der Position des Punktes (b) und
den Grenzwinkeln des Winkelbereichs, der auf die LGP trifft (c), angelehnt
an [16]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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2.5 Winkelbereich des Lichts, das ausgehend von einer Punktlichtquelle auf
die LGP trifft (orange), dargestellt in zwei Dimensionen. Ein Teil des
Lichts strahlt an der LGP vorbei (gelb). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6 Der Akzeptanzwinkel θmax leitete sich vom Winkel der Totalreflexion θc
ab. Er bestimmt unter welchen Winkeln Licht in der LGP geführt wird
(orange) oder wieder auskoppelt (gelb). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7 Postion der leuchtenden Fläche der LED (gelb) vor der Stirnseite der LGP
(blau). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.8 Normierte LVK eines Lambert-Strahlers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.9 Das Licht vor der LGP aus PMMA (a) wird bei der Einkopplung winkel-

abhängig reflektiert und durch Brechung wird dessen Ausbreitungswinkel
geändert (b). Das Winkelspektrum wird gestaucht und damit die Strah-
lungsleistung auf einen kleineren Winkelbereich verteilt. Die Zacken in
(b) beruhen auf Ungenauigkeiten durch Rundung in der numerischen
Berechnung der Kurve. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.10 Ideale lichtleitende Platte im Querschnitt. Das Licht wird von links ein-
gekoppelt und ungestört unter dem Ausbreitungswinkel ϑ in der LGP
geleitet bis es auskoppelt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.11 Absorption (schwarz) und Transmission (rot) in einer 8mm dicken Probe
des PMMA PLEXIGLAS Optical 0Z024. Der Bereich des sichtbaren Lichts
(380 nm bis 750 nm) ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. . . . . 26

2.12 An der rauen Oberfläche einer LGP können Lichtstrahlen ausgekoppelt
werden (gestrichelt) oder so reflektiert werden, dass sie auf der gegen-
überliegenden Seite auskoppeln (durchgezogen). . . . . . . . . . . . . . 27

2.13 Dargestellt ist die relative Strahlungsintensität (orange) in einer LGP aus
PMMA mit Mikrozylindern aufgetragen über den Ausbreitungswinkel ϑx
direkt nach der Einkopplung (0mm) und nach einer Strecke von 100mm. 28

2.14 Das Winkelspektrum (dargestellt als relative LVK in rot) des Lichts einer
LED in der LGP (I) verkleinert sich durch die Auskopplung an Mikrostruk-
turen (II). Das Spektrum wird durch die Änderung der Ausbreitungswinkel
an der rauen Oberfläche teilweise wieder aufgeweitet (III). Die LVK in
Bereich III stellt lediglich eine Prinzipskizze dar. . . . . . . . . . . . . . 29

2.15 Eine in x-Richtung stehende Welle mit der Ausbreitungsrichtung in z-
Richtung in einer LGP zu drei verschiedenen Zeitpunkten t1−3. . . . . . . 30

2.16 Einseitige Sinusstörung der LGP. Basierend auf [62]. . . . . . . . . . . . 31
2.17 Strahlenoptische Darstellung der Kopplung zweier Moden (schwarz und

rot) an einer Sinusstörung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

196



Abbildungsverzeichnis

2.18 Parameter des gewellten Wellenleiters und der beiden Moden µ und ν,
für die die Modenkopplung berechnet wird. . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.19 Leistung der gekoppelten, ungedämpften Moden µ und ν in einer LGP.
Angeregt wird nur die Mode µ. Die Leistung wird durch die Sinusstörung
zwischen den Moden periodisch hin und her übertragen. . . . . . . . . . 34

2.20 Leistung der gekoppelten Moden µ (gedämpft durch Modenkopplung,
schwarz) und ν (gedämpft durch Auskopplung, rot gestrichelt) in einer
LGP. Angeregt wird nur die Mode µ. Die Leistung wird durch die Si-
nusstörung zwischen den Moden periodisch hin und her übertragen. Sie
nimmt aber, auf Grund der Auskopplung aus der Mode ν (grün), in beiden
Moden ab. Zum Vergleich ist die Leistung der gekoppelten Moden µ

und ν im vollständig ungedämpften System schwarz gepunktet bzw. rot
strich-gepunktet für den Anfang der LGP eingezeichnet. Die Entsprechung
der Moden in der strahlenoptischen Betrachtung ist skizzenhaft dargestellt
und mit den Leistungskurven verbunden. . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.21 Messaufbau zur Erfassung der ausgekoppelten Strahlungsleistung über die
Länge einer LGP. Der Sensor misst durch eine Blende die ausgekoppelte
Leistung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.22 Simulation (ohne Modenkopplung durch Rauheiten, grün) und Messung
(schwarz-weiße Rauten) der ausgekoppelten Strahlungsleistung auf der
strukturierten Seite einer LGP aus PDMS. Die Näherung der Daten ver-
deutlicht die stärkere Abnahme der simulierten Leistung (blau gepunktet)
im Vergleich zur Messung (rot gestrichelt). . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.23 Der Lichtstrom in einer LGP wird an jeder Mikrostruktur mit dem Aus-
koppelfaktor ηa teilweise ausgekoppelt. Der Lichtstrom nimmt dadurch
mit der Anzahl der passierten Mikrostrukturen ab. . . . . . . . . . . . . 39

2.24 Projektion der auskoppelnden Fläche einer Mikrostruktur in den LGP-
Querschnitt in der x-y-Ebene. Die auskoppelnde Fläche und der Lichtstrom,
der auf sie trifft, sind vom Ausbreitungswinkel der Lichtstrahlen abhängig. 39
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2.25 Darstellung des Winkelspektrums des Lichts in der LGP aus PMMA
zusammen mit dem größtmöglichen Ausbreitungswinkel ϑc (a) und des
ausgekoppelten Lichts (b) nach verschieden langem Weg durch die LGP.
In der Darstellung der Winkelspektren als relative LVK (c) wird beson-
ders deutlich, dass Lichtstrahlen, die sich unter einem großen Winkel ϑx
ausbreiten, vor allem am Anfang der LGP ausgekoppelt werden. Solche
mit kleinem Ausbreitungswinkel werden auch später noch ausgekoppelt.
Denn diese Strahlen werden seltener reflektiert, als Strahlen die sich unter
einem großen Winkel ausbreiten (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.26 Strahlen werden an zu nah positionierte Mikrostrukturen mehrfach gebro-
chen. Die Strahlen werden entweder gedämpft (rot) oder auf der Rückseite
ausgekoppelt (orange). Die Strahlen können auch gedämpft zurück in
die LGP gelenkt und dort weiter durch Totalreflexion geführt werden
(grün). In jedem Fall treten an den, vom Strahl passierten, Strukturen
unerwünschte Reflexionen auf (gepunktet). . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.27 Simuliertes Winkelspektrum der geführten Lichtstärke vor (grün) und
nach (schwarz) der Auskopplung an einem einzelnen Zylinder aus PM-
MA auf einer LGP, in der sich unter jedem geführten Winkel etwa der
gleiche Lichtstrom ausbreitet. Die Lichtstärke ist relativ zum Mittelwert
der Lichtstärke vor der Auskopplung (grün) aufgetragen. Die Differenz
zwischen beiden Kurven ist die ausgekoppelte Lichtstärke. Die Bedeutung
von ϑx ist strahlenoptisch skizziert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.28 Anordnung der Mikrozylinder auf der LGP. . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.29 Simulierte Lichtauskopplung über die Länge einer LGP aus PMMA mit

50 µm-Mikrozylindern. Der ausgekoppelte Lichtstrom (schwarz) nimmt
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gut angenähert werden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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(rot/grün). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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2.32 Absolute Postion (rot) und Abstand (schwarz) der Mikrozylinder in der
optimierten Verteilung. Der Abstand der Mikrozylinder nimmt mit stei-
gendem Abstand von der einkoppelnden Kante in z-Richtung ab. . . . . . 47
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