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Udvikling af specialdesignet optik som giver lysdioder en udstrålingskarakteristik som traditionelle lyskilder

Forskningscenter Risø vil i projektet udvikle et optisk system der ændrer udstrålingen fra lysdioder således at der opnås en rumlig homogen og jævn hvid udstråling fra disse lysdioder. Udviklingsarbejdet indeholder følgende hovedpunkter:

1. Design og konstruktion af et optisk system, der spreder lyset fra dioder i en større vinkel med det formål at give lysdioder samme rumlige udstrålingskarakteristik som  almindelige glødepærer. Resultaterne fra dette udviklingsarbejde vil få betydning for de farvede lysdioder samt for den senere udvikling af den hvide lyskilde.

2. Gennemførsel af numeriske analyser baseret på ray tracing med det optiske designprogram Zemax. Formålet med denne teoretiske analyse er at få en grundlæggende teoretisk forståelse for lysstrålernes udbredelse i et optisk system som modificerer lysudstrålingen fra  røde, grønne og blå lysdioder.

3. Eksperimentelle analyser af lysudstrålingen fra røde, grønne og blå lysdioder. Undersøgelserne inkluderer: spektrale analyser af lysets bølgelængdekomposanter, fjernfeltudstrålingen, effektmålinger, nyttevirkning i lumen/watt samt støjanalyser af det udsendte lys.

4. Design, udvikling og konstruktion af et samlet linse- og prismesystem, der blander lys fra de farvede dioder til hvidt lys med et spektrum der af mennesket opfattes på samme måde som udstrålingen fra traditionelle lyskilder som glødelys, halogenlys og lysstofrør.

5. Udvikling og produktion af et prototype holografisk linsesystem med samme egenskaber som det udviklede linse- og prismesystem. 
6. Levetidsmålinger og klimatests af lysdiodesystemerne. 


Figur 1. Numerisk ray tracing med analyseprogrammet Zemax skal benyttes til at dimensionere det optiske system som i projektet skal benyttes til give lysdioderne samme rumlige udstrålingskarak-teristik som  traditionelle lyskilder.

I projektet skal den grundlæggende numeriske designanalyse udføres ved at benytte geometrisk ray tracing med computer programmet Zemax. I Figur 1 er vist hvorledes man kan benytte dette værktøj til at udføre en præcis beregning af lysstrålerne i et samlet optisk linsesystem som modificerer røde, grønne og blå lysstråler. Målet med disse analyser er i første omgang at lave et design til enkeltfarvede lysdioder således at disse lysdioder får en rumlig udstrålingsprofil svarende til lysudstrålingen fra traditionelle lyskilder. Senere skal designet udbygges betydeligt således der opnås et linsesystem der vil kunne ændre udstrålingen for et samlet  RGB-system til hvidt lys med en homogen udstråling. For at kunne udføre disse detaljerede numeriske analyser er det nødvendigt at der et indgående kendskab til lysudstrålingen for de enkelte dioder. Forskningscenter Risø råder over omfattende analyseudstyr som i projektet vil blive brugt til måling af bølgelængdespektra, fjernfeltudstråling, effektmålinger, nyttevirkning i lumen/watt, støjanalyser af det udsendte lys samt levetidsmålinger.

Med udgangspunkt i de fundamentale numeriske analyser vil der blive udført design, udvikling og konstruktion af et samlet linse- og prismesystem, der blander lys fra de farvede dioder til hvidt lys med et liniespektrum der af menesket opfattes på samme måde som udstrålingen fra traditionelle lyskilder som glødelys, halogenlys og lysstofrør. For at opnå gode resultater vil der i projektet være et tæt samarbejde mellem arbejdet med de numeriske analyser, eksperimentelle forsøg i Risøs forsøgslaboratorier samt systemudviklere i firmaet RGB Lamps A/S.

OFD på Forskningscenter Risø har de sidste 10-15 år arbejdet med udvikling af specialdesignet mikrooptik og holografisk optiske strukturer som på simpel vis kan erstatte optiske komponenter som linser og spejle. I projektet er det målet at bruge disse mikrooptiske systemer og  hologrammer i den endelige version af optikken til lysdioderne.

Fordelene ved at benytte mikroptik og  hologrammer er dels at der kan produceres meget kompakte systemer dels at de dyre optiske linser erstattes med strukturer der let kan masseproduceres i billige plastmaterialer. OFD på Forskningscenter Risø råder over plastiksprøjtestøbningsudstyr som benyttes til produktion til pilotserieproduktion af mikrolinser og holografiske strukturer som kan ændre lysudstrålingen fra lysdioderne. 
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Figur 2. Sprøjtestøbte  linsearrays samt såkaldte Fresnel-linser fremstillet i polycarbonat Disse linsearrays skal i projektet benyttes til at lave en fællesafbildning fra samtlige lysdioder i et RGB-system. 

I figur 2-4 er vist tre billeder med eksempler på optiske elementer, som er designet af forskere fra Risø og fremstillet i sprøjtestøbt plast med henblik på massefremstilling. De såkaldte holografiske  linser (fig. 2) består af krumme overflader, som afbøjer lyset i bestemte retninger og de skal i projektet benyttes til at ændre lysdiodernes udstrålingskarakteristik. Fresnel mikrolinserne vil i projektet blive benyttet til at opnå en høj energioverførsel af det udstrålede lys.
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Figur 3. Sprøjtestøbte holografiske cylinderlinser  fremstillet i polyetherimid.

Fordelen ved disse typer af optiske komponenter er høj lyseffektivitet. Til gengæld er der visse fysiske grænser for, hvilke afbildningsegenskaber man kan opnå, f.eks. er lysets afbøjningsvinkler begrænsede. Derfor skal der i projektet benyttes de såkaldte holografiske elementer, hvor meget skarpe afbøjningsvinkler kan opnås og hvor desuden multifunktionelle egenskaber kan indlægges i samme element. F.eks. kan man med disse holografiske linser fremstille en linse med flere foci eller samtidigt afbilde et array af lysdioder.

.


[image: image3.wmf] 


Figur 4. Sprøjtestøbte holografiske gitre fremstillet i polyetherimid

Processen til fremstilling af de optiske elementer som vi vil benytte i projektet er beskrevet i Fig. 5-6. Første skridt er fremstilling af de optiske overfladestukturer i et lysfølsomt polymermatriale kaldet fotoresist, som er spincoatet på et glassubstrat. Fotoresisten belyses med en fokuseret blå laserstråle i Risøs nanoplotter (se fig. 5), hvorved den ønskede overfladestruktur fremkommer ved fremkaldelse. Nanoplotteren, som er specialudviklet på Risø, har en ultrahøj opløsning og er yderst egnet til lave den ønskede overfladestruktur som skal bruges i den afbildende optik.
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Figur 5. Fremstilling af master i fotoresist på Risøs nanoplotter. Nanoplotteren, som er specialudviklet på Risø, har en ultrahøj opløsning og den skal i projektet benyttes til at designe et holografisk linsesystem til lysdioder.

Næste skridt er kopiering af overfladestrukturen. Dette gøres kemisk i et nikkel-galvanobad, hvor nikkel atom for atom udfældes på fotoresistoverfladen indtil et 300 (m tykt lag er opnået. Resultatet er et nikkelværktøj med en negativ kopi af den oprindelig overfladestruktur (fig. 6).

Til sidst indsættes nikkelværktøjet i en sprøjtestøbeform (fig. 6(b)), hvorved de støbte emner ender op med en positiv plastkopi af den oprindelig struktur, dvs. en kopi identisk med den oprindelige fotoresist-master. De sprøjtestøbte elementers afbildningsegenskaber og effektivitet skal analyseres før de indsættes i lysdiodesystemerne. Hertil råder OFD på Risø over en lang række analyseværktøjer til diffraktionsmåling og måling af mikrostrukturers afbildende egenskaber.
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Figur 6 (a) Nikkelkopi af master klar til montering i sprøjtestøbe-værktøj.

             (b) Risøs seneste sprøjtestøbe-værktøj til støbning af optiske elementer
Samlet er det målet med projektet at benytte ovennævnte produktionsfaciliteter til at lave en prototype af det afbildende system til lysdioderne.
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