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ABSTRACT

Deutsch

Chiplabore fiir Fluoreszenzanalysen, wie sie in der patientennahen
Labordiagnostik eingesetzt werden, kombinieren Anforderungen aus
der Medizintechnik und dem Verbrauchermarkt. Eine Lichtquelle,
welche die Anforderungen aus beiden Bereichen vereint, ist zum ak-
tuellen Zeitpunkt nicht bekannt. Entweder kénnen im Laborkontext
eingesetzte Gasentladungslampen mit einer hohen Strahldichte und
einem kontinuierlichen Spektrum oder LEDs mit fiir den Verbrau-
chermarkt vorteilhaften Sicherheitsstandards, Leistungsaufnahmen
sowie Kosten genutzt werden. Zweck der vorliegenden Arbeit ist die
Identifikation einer Lichtquelle, die auf die Bedtirfnisse der patien-
tennahen Labordiagnostik zugeschnitten ist. Zentrale Hypothese ist,
dass Leuchtstoff-konvertierte Lichtquellen, insbesondere wenn ein
Laser den Leuchtstoff pumpt, Vorteile von Gasentladungslampen und
LEDs kombinieren und einen geeigneten Kompromiss fiir die pati-
entennahe Labordiagnostik darstellen. Um das Potential Leuchtstoff-
konvertierter Lichtquellen zu zeigen, erfolgt die Ableitung von Anfor-
derungen an die Lichtquelle auf Basis von allgemeinen Uberlegungen
sowie konkreten Konzepten. Anschlieflend werden Anforderungen
an verftigbare Leuchtstoffe auf Literaturbasis sowie in einem Charak-
terisierungssetup abgeglichen. Vielversprechende Konzepte finden
eine praktische Umsetzung, die Vorteile in der Anwendung aufzeigt.
Als Keramik gesinterter YAG:Ce®*- und LuGaAG:Ce>*-Leuchtstoff
wurden als geeignetes Set identifiziert. Angeregt durch einen blauen
Laser resultiert ein kontinuierliches Spektrum, das die fiir die Fluores-
zenzanalyse relevanten Wellenlédngen abdeckt, und eine im Vergleich
zu LED-Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum hohere Strahl-




dichte aufweist. Durch die hohere Strahldichte der laserangeregten
Remote-Leuchtstoffe ist die Umsetzung optimierter Beleuchtungssys-
teme sowie die Realisierung zusitzlicher Funktionen moglich. Die
vorliegende Arbeit zeigt das Potential in einem miniaturisierten spek-
tralen Filter und einer Beleuchtungseinheit mit anpassbarem Aus-
leuchtbereich. Da laserangeregte Remote-Leuchtstoffe eine Halbleiter-
lichtquelle zur Lichterzeugung nutzen, bieten diese dhnliche Vorteile
wie die LED-Technologie. Mit einer hohen Strahldichte, einem konti-
nuierlichen Spektrum, der Verfiigbarkeit bei relevanten Wellenlangen
und vielen Vorteilen einer Halbleiterlichtquelle stellen laserangeregte
Remote-Leuchtstoffe daher einen Kompromiss aus Gasentladungslam-
pen und LED-Lichtquellen dar. Durch die vorteilhaften Eigenschaften
bieten laserangeregte Remote-Leuchtstoffe das Potential, Chiplabore
in der patientennahen Labordiagnostik substanziell weiterzuentwi-
ckeln.

English

Lab-on-Chip systems for fluorescence analysis are used in Point-of-
Care diagnostics and combine requirements from laboratory techno-
logy and the consumer market. At the current point in time, no light
source fulfilling the requirements from both domains is known. Best
options are gas discharge lamps known from lab analysis and LEDs
common in the consumer segment. While gas discharge lamps are
beneficial due to their high radiance and continuous spectrum, they
lack the advantages of semiconductor light sources as high safety,
low power consumption, and cost-effectiveness. The purpose of this
research is the identification of a light source matching the require-
ments from Point-of-Care diagnostics. The central hypothesis is that
phosphor-converted light sources have the potential to combine the
best of gas discharge lamps and LEDs, especially when pumped by
a laser. To show the potential of phosphor-converted light sources,
requirements on the light source are derived based on general conside-
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rations as well as practical concepts. The identified set of requirements
is used to evaluate available phosphor materials identified in a litera-
ture research and expert interviews. A detailed comparison of selected
phosphor samples is done in a characterization setup. Most promising
concepts and phosphors are realized as prototype showing the benefits
of laser-excited remote phosphors in practice. Result of the investi-
gation is a set of best-suited phosphors YAG:Ce** and LuGaAG:Ce**
sintered as ceramic. Excited by a blue laser, a continuous spectrum co-
vering all relevant wavelengths for the fluorescence analysis results. In
comparison to LEDs with a continuous spectrum, the emitted radiance
is increased. The increased radiance allows the realization of optimized
illumination systems and additional functionality. This research shows
the potential with a miniaturized spectral filter and an illumination
system with increased field of view. As laser-excited remote phosphors
utilize a semiconductor light source for light generation, they provide
similar advantages as the LED technology. Due to the combination
of high radiances, a continuous spectrum, availability at required
wavelengths, and many advantages of semiconductor light sources,
laser-excited remote phosphors fill the technology gap between gas
discharge lamps and LEDs. Because of its beneficial properties laser-
excited remote phosphors show enormous potential to significantly
develop lab-on-chip analyzer at the Point-of-Care.
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Kapitel 1

EINLEITUNG UND MOTIVATION

Um kleinste Spuren von Krankheitserregern zuverlassig nachzuwei-
sen, kommen qPCR (quantitative Polymerase Kettenreaktion)-Tests
zum Einsatz. Wahrend der COVID-19-Pandemie wurden qPCR-Tests
daher immer dann eingesetzt, wenn eine hohe Zuverladssigkeit ge-
fordert war, die von Antigentests nicht erreicht werden kann. Damit
haben qPCR-Test einen wesentlichen Beitrag zur Bekdmpfung der
COVID-19-Pandemie geliefert. Auch nach der COVID-19-Pandemie
sind qPCR-Tests von grundlegender Bedeutung fiir die Detektion
von Infektionskrankheiten. Beispielsweise helfen sie, die Belastung
durch MRSA (Methicillin-resistenter Staphylococcus aureus)-Keimen
in Krankenhdusern zu minimieren, indem eine Patientin oder ein Pati-
ent erst in einer Krankenhausstation aufgenommen wird, wenn diese
oder dieser einen negativen MRSA-Test aufweist. So lange bleibt die
Patientin oder der Patient in einem isolierten Bereich innerhalb des
Krankenhauses und eine Ansteckung anderer Patientinnen und Pa-
tienten wird vermieden. Die Niederlande setzt ein solches Vorgehen
mit ihrer ,,Search and Destroy“-Policy bereits seit einigen Jahren um

(1], [2].

Konventionelle gPCR-Tests, die in einem zentralen Labor ausgewertet
werden, haben allerdings einen bedeutenden Nachteil gegentiber Anti-
gentests: Die Zeit bis zur Diagnose dauert erheblich ldnger. Je nach Test
konnen Tage bis Wochen vergehen. Wahrend der COVID-19-Pandemie
bedeutete die Ungewissheit in der Wartezeit, dass die oder der Betrof-
fene in Quarantidne verweilen musste, bis das Testergebnis feststand.
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Gleiches gilt im Falle von MRSA im Krankenhaus. Hier kommt ne-
ben der psychischen Belastung fiir die Patientinnen und Patienten
in Isolation noch der wirtschaftliche Aspekt der Behandlung hinzu,
da die Isolation aufgrund hoherer Sicherheitsvorkehrungen kosten-
intensiver als der gewohnliche Krankenhausaufenthalt ist. Weiterhin
und allgemeingiiltig fiir jede Infektionskrankheit hindert die Zeitspan-
ne zwischen Testbeginn und Diagnose die behandelnde Arztin oder
den behandelnden Arzt daran, eine auf die Infektion zugeschnittene
Behandlung zu veranlassen.

Da Transportzeiten in das zentrale Labor einen signifikanten Einfluss
auf die Zeit zwischen Testbeginn und Diagnose haben, kann an dieser
Stelle optimiert werden. Genau da setzt die patientennahe Labordi-
agnostik (englisch: Point-of-Care diagnostics) an. Bei dieser wird die
gesamte Laboruntersuchung automatisiert und in einem Chiplabor
implementiert. Das Chiplabor besteht im Kontext der vorliegenden
Arbeit aus einem Analysegerit, das die Auswertehardware beinhal-
tet, sowie Einwegkartuschen, die Verbrauchsmaterialien enthalten
sowie die Patientenprobe aufnehmen. Durch die Automation sowie
die Einsparung von Transportzeiten ist es méglich, deutlich schnel-
ler eine Diagnose zu erhalten. Im Falle von COVID-19 betrégt die
Zeitspanne zwischen Testbeginn und Diagnose weniger als eine Stun-
de.!

lwww.bosch — vivalytic.com/en/tests/sars — cov — 2
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MOTIVATION

1.1 MOTIVATION

Die Automatisierung und Integration der interdisziplindren Laborun-
tersuchung in ein Chiplabor bietet allerdings auch einige Herausfor-
derungen. Grundlegend lassen sich die Herausforderungen mit dem
Spannungsfeld zwischen zwei géanzlich unterschiedlichen Produkt-
bereichen beschreiben: Auf der einen Seite sollen die Standards der
Medizintechnik eingehalten werden. Die Medizintechnik ist dabei ein
Bereich, in dem meist geschultes Personal arbeitet und Kosten eher
eine untergeordnete Rolle darstellen. Auf der anderen Seite miissen
bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein, um ein Produkt fiir eine breite
Masse verfiigbar zu machen. Im Gegensatz zum medizinischen Um-
feld ist davon auszugehen, dass ungeschultes Personal in der Lage sein
muss, das Gerat zu bedienen. Dartiber hinaus haben die Geradtegrofie
sowie die Bauteilkosten eine deutlich hohere Bedeutung, da die Gerate
in hoher Anzahl und kundennah eingesetzt werden sollen. Folglich
gilt es, in allen Disziplinen nach Losungen zu suchen, die einen geeig-
neten Kompromiss beider Produktbereiche darstellen. Die vorliegende
Arbeit beschaftigt sich mit der optischen Disziplin, deren Aufgabe es
ist, das Ergebnis der Polymerase Kettenreaktion (englisch: Polymerase
Chain Reaction) (PCR) mithilfe einer Fluoreszenzanalyse messtech-
nisch zu erfassen. Dabei fokussiert sich die Arbeit insbesondere auf
dazu notwendige Lichtquellen.

Um eine hohe Messgenauigkeit zu garantieren, ist aus Sicht der me-
dizintechnischen Untersuchung ein spektral selektives und stabiles
Anregungsspektrum die wichtigste Anforderung an das Beleuchtungs-
system. Ublicherweise wird das Anregungsspektrum mithilfe von
Interferenzfiltern aus einem kontinuierlichen Spektrum der Lichtquel-
le gefiltert. Damit das Gerit effizient beim Kunden eingesetzt werden

kann, sind ein kleiner Bauraum, ein wartungsarmer Betrieb, ein hohes
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Maf an Sicherheit und eine geringe Abwarme der einzelnen Kom-
ponenten fiir das gesamte Gerédt und somit auch fiir die Lichtquelle
relevant. Um dariiber hinaus komplexe optische Systeme umsetzen
und optische Systeme miniaturisieren zu kénnen, ist eine hohe Strahl-
dichte? bei benstigten Wellenlingen ein weiteres wichtiges Kriterium
fur die Lichtquelle.

Im Rahmen der Literaturrecherche der Arbeit wurden verschiedene
Lichtquellen betrachtet und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die gPCR-
Testauswertung in der patientennahen Labordiagnostik bewertet. Die
Bewertung zeigt, dass die vielfach in der Medizintechnik genutzten
Gasentladungslampen aufgrund ihrer schwierigen Handhabbarkeit
[3]-[7], vergleichsweise geringen Lebensdauer [3], [5], [6], nicht zu
vernachldssigenden Warmeentwicklung [5], [6], [8] und nicht zuletzt
der Bauteilkosten [4], [6], [8], [9] nicht fiir den patientennahen Einsatz
in Frage kommen auch wenn Gasentladungslampen mit einem kon-
tinuierlichen Spektrum [3], [5], [6] und einer hohen Strahldichte [5],
[8] vorteilhafte Eigenschaften mit sich bringen. Laserdioden® sowie
direkte LEDs (Licht emittierende Dioden) zeigen zwar ein spektral
selektives Spektrum [4], [10]-[12] und bieten somit das Potential bei
teuren spektralen Filtern Kosten einzusparen, unterliegen jedoch Her-
stellungstoleranzen und thermischen bedingten Verdnderungen im
Spektrum. Sie sind daher nur bedingt geeignet, um eine hohe Messge-
nauigkeit zu erreichen [8], [10]. Dennoch nutzen manche Chiplabore
direkte LEDs [13], [14]. Leuchtstoff-konvertierte LEDs stellen einen
Kompromiss aus der Zuverldssigkeit [8], [12], [15]-[18] und einfachen
Handhabbarkeit [8], [15] der Halbleitertechnologie und dem kontinu-
ierlichen Spektrum [12] von bestimmten Gasentladungslampen dar.

2Der Begriff ,Strahldichte” beschreibt die emittierte Leistung pro Flache und Raum-
winkel. Weitere Details zur Strahldichte sind in Kapitel 2 zu finden.
3Das Wort Laser steht fiir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
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MOTIVATION

Aus diesem Grund finden diese Lichtquellen bereits heute Anwen-
dung in Chiplaboren. Nachteilig an dieser Lichtquellentechnologie ist
die nur geringe Strahldichte [12], [19], [20].

Folglich wird zum aktuellen Zeitpunkt keine Lichtquelle eingesetzt,
die das Set aus Anforderungen aus der Medizintechnik und dem pati-
entennahen Einsatz vollstindig erfiillt. Grundlegende Erkenntnisse
aus der Literaturrecherche sind,

¢ dass die Halbleitertechnologie Vorteile hinsichtlich Bauteilkos-
ten, Abwéarme und Handhabbarkeit mit sich bringt und

¢ dass Leuchtstoff-konvertiere LEDs in allen Anforderungen abge-
sehen von der Strahldichte vorteilhaft sind.

* Zusitzlich wurde festgestellt, dass ein Potential existiert, die
Gesamtkosten des optischen Systems zu reduzieren, indem das
tblicherweise eingesetzte Vorgehen, mit spektralen Filtern ei-
nen Wellenldngenbereich aus einem kontinuierlichen Spektrum
zu filtern, umgangen wird. Dazu sind spektral selektive aber
gleichzeitig stabile Lichtquellen, die ohne oder mit weniger auf-
wendigen spektralen Filtern auskommen, notwendig.

Neben den bisher erwihnten Lichtquellen gibt es noch weitere Licht-
quellen, die verstdrkt in anderen Produktbereichen auflerhalb der
Medizintechnik zum Einsatz kommen. Im Automobil- und Projektor-
Bereich werden laserangeregte Remote-Leuchtstoffe (englisch: laser-
excited remote phosphors) (LERP) genutzt, um ein kontinuierliches
weifies Spektrum mit hoher Strahldichte zu erzeugen. [21]-[23] Diese
Lichtquellen unterscheiden sich von Leuchtstoff-konvertierten LEDs in
zwei Eigenschaften. Erstens ersetzt ein Laser die direkte LED, wodurch
prinzipiell bereits hohere Strahldichten moglich sind. Und zweitens
erfolgt die Platzierung des Leuchtstoffes nicht direkt auf der Halbleiter-
lichtquelle, sondern in einer bestimmten Entfernung. So ist es mdoglich,
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Leuchtstoff und Halbleiterlichtquelle effizienter mit einer Warmesen-
ke zu verbinden und eine geringere Arbeitstemperatur zu erreichen.
Im Produktbereich von Displays kommen ebenfalls Leuchtstoffe zum
Einsatz. [24] Hier liegt der Vorteil der Leuchtstoffe allerdings in der
spektral selektiven Emission von griinen und roten Leuchtstoffen, die
in Kombination mit der anregenden blauen LED den Farbraum des
Displays aufspannen. Je selektiver das Spektrum ist, desto grofier ist
prinzipiell der Farbraum.

1.2 Z1EL DER DOKTORARBEIT

Es dringt sich die Frage auf, ob die im Automobil- und Projektor-
Bereich bekannten LERP-Lichtquellen die vorteilhaften Eigenschaften
Leuchtstoff-konvertierter LEDs mitbringen und gleichzeitig deren
Strahldichte tibertreffen konnen. Die hohe Strahldichte wiirde z. B.
miniaturisierte optische Systeme sowie Beleuchtungsoptiken mit ho-
herem Funktionsumfang ermdoglichen. Eine zweite Frage ist, ob sich
unter Leuchtstoffen mit spektral selektiver Emission, die im Display-
Bereich Anwendung finden, vielversprechende Kandidaten befinden,
die ohne zusitzlichen spektralen Filter oder mit weniger spektralen
Filtern ein stabiles und fiir die Anwendung passendes Spektrum erzeu-
gen konnen. Die spektral selektive Emission wiirde nicht nur zu einer
hoheren spektralen Effizienz, sondern auch zu einer Kostenersparnis
fithren. Implizit steckt in dieser Behauptung die noch zu priifende
These, dass Leuchtstoffe im Vergleich zu Laserdioden und direkten
LEDs herstellungs- sowie thermisch bedingt geringeren Variationen
unterliegen. Die These ist damit begriindet, dass Leuchtstoffe in gro-
fen Chargen hergestellt werden und durch eine raumliche Distanz zur
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Pumplichtquelle ohne elektrische Kontaktierung besser thermisch an
eine Warmesenke angebunden werden konnen als Laserdioden oder
direkte LEDs. Idealerweise existieren Leuchtstoffe, welche die beiden
Eigenschaften, eine hohe Strahldichte und ein spektral selektives und
stabiles Spektrum, kombinieren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung genau dieser beiden
Fragen, indem die Potentiale von LERP-Lichtquellen sowie schmalban-
digen Lichtquellen im Kontext der patientennahen Labordiagnostik
am Beispiel eines qPCR-Tests untersucht werden. Dazu werden die fol-
genden Forschungsfragen jeweils fiir beide Potentiale soweit moglich
beantwortet:

Welche Anforderungen sind an die Leuchtstoffe zu stellen?

Werden diese Anforderungen von den verfiigbaren Leuchtstof-
fen erfiillt?

Wie wiirde eine konkrete Anwendung aussehen?

Welche Vorteile ergédben sich durch den Einsatz Leuchtstoft-
konvertierter Lichtquellen?

Um diese Fragen beantworten zu konnen, miissen Anwendungsfille
definiert werden, die eine Verbesserung zum aktuellen Stand der Tech-
nik darstellen und aus denen realistische Anforderungen an die Licht-
quellen abgeleitet werden konnen. Die Auswahl konkreter Anwen-
dungsbeispiele stiitzt sich auf einen morphologischen Kasten sowie
eine Bewertung geeigneter Konzepte mit einer Pugh-Matrix. Zu den
wichtigsten Methoden zur Identifikation geeigneter Leuchtstoffe mit
hoher Strahldichte und einer spektral selektiven Emission gehort eine
breite Literatur- und Marktrecherche. Die Recherche umfasst neben
der Auswertung diverser Literaturquellen ebenso den direkten Kon-
takt mit verschiedenen Leuchtstoftherstellern. Zusétzlich erfolgt die
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Bewertung der besten Leuchtstoffe in einem speziell fiir diesen Anwen-
dungsfall konzipierten Charakterisierungssetup, um Vergleichbarkeit
zu garantieren. Fiir spektral selektive Leuchtstoffe ist die Berechnung
von Ubersprechen in einer Multiplex-Fluoreszenzanalyse eine zentrale
Methode. Zur Auslegung der konkreten Anwendungsfille mit hoher
Strahldichte spielt das Konzept der Etendue eine wesentliche Rolle.
Zusétzlich hilft die Bragg-Bedingung, die Relevanz der Strahldichte
bei der spektralen Filterung zu erkldren.

Im Rahmen der Arbeit werden kommerziell verfiigbare Leuchtstoffe
untersucht. Ziel ist es, den Stand der Technik abzubilden und auf
die Anforderungen der patientennahen Labordiagnostik anzuwenden.
Die Neuerung der Arbeit besteht insbesondere in dem Transfer des
Wissens anderer Doménen auf die patientennahe Labordiagnostik
und in einer Verbesserung der bestehenden Beleuchtungssysteme.
Eine Weiterentwicklung des Stands der Technik von Leuchtstoffen ist
auflerhalb des Umfangs der Arbeit.

1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Zu Beginn der Arbeit werden die wichtigsten Grundlagen einer
Multiplex-Fluoreszenzanalyse erkldrt. Diese wird speziell im Kon-
text der patientennahen Labordiagnostik mit einem qPCR-Test in
einem Chiplabor beschrieben. Daran schliefit sich eine detaillierte
Untersuchung und Bewertung verfiigbarer Lichtquellentechnologien
hinsichtlich des Einsatzes in der patientennahen Labordiagnostik

an.
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Das darauffolgende Kapitel 3 unterteilt die Gesamtfunktion des Be-
leuchtungssystems in Unterfunktionen. Verschiedene Realisierungs-
moglichkeiten zu den Unterfunktionen werden in einem morphologi-
schen Kasten zusammengefasst. Diese systematische Vorgehensweise
hilft dabei, das Potential Leuchtstoff-konvertierter Lichtquellen besser
zu verstehen und dient letztlich zur Identifikation konkreter Anwen-
dungsfille.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit Leuchtstoffen, die ein spektral selek-
tives Fluoreszenzspektrum emittieren. In einem ersten Schritt wird
mithilfe eines maximal tolerierten spektralen Ubersprechens in einer
Multiplex-Fluoreszenzanalyse mit vereinfachten Filterkonzepten die
Anforderung an die maximal erlaubte Breite des Fluoreszenzspek-
trums ermittelt. In einem zweiten Schritt erfolgt die Recherche zu
verfligbaren Leuchtstoffen mit spektral selektiver Emission und die
Bewertung an der zuvor ermittelten Anforderung.

In dhnlicher Weise beschiftigt sich Kapitel 5 mit LERP-Leuchtstoffen.
Da es sich bei der Strahldichte um eine Leistungsanforderung han-
delt, deren Vorteil mit dem Wert der Strahldichte wichst, macht es
Sinn, dieses Kapitel direkt mit der Recherche zu beginnen. Die besten
Leuchtstoffe werden nochmals in einem Charakterisierungssetup ver-
messen, um die Ergebnisse direkt miteinander vergleichen zu konnen.
Weiterhin werden Moglichkeiten untersucht, wie mit den Leuchtstof-
fen eine LERP-Lichtquelle designt werden kann.

Mit dem Wissen tiber die Verfiigbarkeit von Leuchtstoffen erfolgt in
Kapitel 6 die Kombination der Realisierungsmoglichkeiten des mor-
phologischen Kastens aus Kapitel 3. Aus den verfiigbaren Konzep-
ten identifiziert eine Bewertung mit einer Pugh-Matrix zwei Konzep-
te, welche die Grundlage fiir die beiden folgenden Kapitel darstel-
len.
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Kapitel 7 ermittelt das Miniaturisierungspotential am Beispiel einer
Hologrammbkaskade, die als spektraler Filter und Vereinigung ver-
schiedener Wellenldngenbander dient.

Im darauffolgenden Kapitel 8 wird eine mechanische Wechseleinheit
von Leuchtstoff und Filter genutzt, um eine flexible Beleuchtungsein-

heit zu realisieren.

Abgerundet wird die Arbeit mit einer ausfiihrlichen Diskussion, wel-
che die Ergebnisse in den Kontext der Forschungsfrage einordnet,
mit bestehenden Studien vergleicht, Methoden und Daten kritisch
betrachtet, Interpretationsgrenzen aufzeigt, Auswirkungen auf das
Forschungsfeld ableitet und weiterfiihrende Forschungsthemen her-
vorhebt.

Die Arbeit schliefst in Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung der
wichtigsten Erkenntnisse.
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Kapitel 2

STAND DER WISSENSCHAFT UND
TECHNIK

Die in Kapitel 1 aufgefiihrten Aspekte werden in diesem Kapitel auf-
gegriffen und inhaltlich vertieft, um eine fundierte Basis fiir die an-
schliefenden Analysen zu schaffen. Das vorliegende Kapitel erklart in
Unterkapitel 2.1 die Grundlagen der Fluoreszenzanalyse und benennt
die Anforderungen, die eine Fluoreszenzanalyse in der patientennahen
Labordiagnostik an eine geeignete Lichtquelle stellt. Das darauffol-
gende Unterkapitel 2.2 stellt hdufig genutzte Lichtquellen fiir medi-
zinische, fluoreszenzbasierte Untersuchungen vor, die Unterkapitel
2.3 an den zuvor aufgestellten Anforderungen spiegelt. Unterkapitel
2.4 fasst die Erkenntnisse des Kapitels zusammen und leitet daraus
Verbesserungspotentiale ab.

2.1 FLUORESZENZANALYSE IN DER
PATIENTENNAHEN LABORDIAGNOSTIK

Fluoreszenzanalysen haben sich in den letzten Jahrzehnten in vie-
len verschiedenen Anwendungsbereichen, unter anderem auch in
der medizinischen Diagnostik, etabliert [3]. Ein aus dem Kontext der
COVID-19-Pandemie bekanntes Einsatzgebiet der Fluoreszenzanalyse

11
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und Beispielanwendung der vorliegenden Arbeit ist die Auswertung
von qPCR-Tests.

,PCR” steht fiir , Polymerase Kettenreaktion” (englisch: , polymerase
chain reaction”). Die Reaktion amplifiziert selektiv Desoxyribonuklein-
sdure (englisch: dedoxyribonucleic acid) (DNA)-Sequenzen in mehre-
ren Temperaturzyklen und erlaubt so beispielsweise die Detektion von
Infektionskrankheiten mit hoher Sensitivitit. Das ,,q “in qPCR ist eine
Abkiirzung fiir , quantitativ “und grenzt die Untersuchung gegen eine
Endpunkt-PCR ab, bei der die messtechnische Auswertung erst nach
allen Temperaturzyklen erfolgt. In einer qPCR erfolgt dagegen nach
jedem Temperaturzyklus eine Auswertung. Da die amplifizierte DNA
nach der Auswertung erneut amplifiziert wird, darf die Auswertung
diese nicht zerstoren.

Zur nicht-destruktiven messtechnischen Charakterisierung des
PCR-Produktes kommt eine Fluoreszenzanalyse zum Einsatz. In
einem ersten Schritt wird die DNA-Doppelhelix in einzelstringige
DNA-Stringe aufgespalten. Hinzu kommen Farbstoff-Sonden. Ei-
ne Farbstoff-Sonde hat, wie der Name bereits vermuten ldsst, zwei
Komponenten mit zwei Funktionen. Ein Teil, die Sonde, enthilt ein
einzelstrangiges Gegenstiick passend zu der nachzuweisenden DNA-
Sequenz und kann daher wie ein Schliissel-Schloss Prinzip selektiv an
einen DNA-Strang mit der nachzuweisenden DNA-Sequenz binden.
Ein anderer Teil, der Farbstoff, hat die Eigenschaft zu fluoreszieren,
d.h. er kann mit Strahlung einer bestimmten Wellenldnge angeregt
werden und emittiert die absorbierte Energie als Strahlung einer ho-
heren Wellenlinge.! Das besondere an Farbstoff-Sonden ist, dass der

n der vorliegenden Arbeit beschreibt der Begriff ,Farbstoff”, wenn nicht explizit
darauf hingewiesen ist, immer das Material innerhalb der Probe, das Anregungs-
strahlung absorbiert und als Fluoreszenzstrahlung emittiert. Der Begriff ist nicht zu
verwechseln mit dem spaiter eingefiihrten Begriff , Leuchtstoff”.

12
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Farbstoff erst dann aktiv ist, wenn die Sonde an das Gegensttick der
DNA andockt. Ist kein nachzuweisender DNA-Strang in der Probe,
bleibt die Fluoreszenz daher aus. Quelle [25] gibt einen Uberblick
iiber verschiedene Chemikalien, die ein solches Verhalten ermogli-
chen. Durch die Kombination aus Farbstoff und Sonde sowie deren
Zusammenspiel ist es moglich, die Konzentration der DNA-Sequenz
in ein messbares Signal zu tibersetzen.

Ein qPCR-Test detektiert vorteilhafterweise mehrere unterschiedliche
DNA-Sequenzen gleichzeitig. Ein Grund ist Kontrolle: Das Vorhanden-
sein von menschlicher DNA bestétigt, dass der Test erfolgreich durch-
gefiihrt wurde. Ein weiterer Grund ist die Moglichkeit, die Infektion ge-
nauer zu beschreiben. So kann z. B. gleichzeitig auf mehrere Varianten
des COVID-19-Virus oder auf unterschiedliche Atemwegsinfekte getes-
tet werden. Dazu kommen mehrere unterschiedliche Farbstoff-Sonden
zum Einsatz, die in zweifacher Hinsicht selektiv sind: Die Sonden pas-
sen jeweils nur zu einer der nachzuweisenden DNA-Sequenzen und
jeder Farbstoff hat ein einzigartiges Absorptions- und Emissionsspek-
trum. Durch das beschriebene spektrale Multiplexing sind die Konzen-
trationen der nachzuweisenden DNA-Sequenzen durch Fluoreszenz
bei verschiedenen Wellenldngen unterscheidbar.

Abbildung 2.1 zeigt die Absorptions- und Emissionsspektren der in
der vorliegenden Arbeit exemplarisch verwendeten Farbstoffe 5-FAM,
CAL Fluor Orange 560, CAL Fluor Red 610 und Quasar 670. Diese
Farbstoffe sind eine Referenzkonfiguration fiir das Bosch Vivalytic-
Analysegerit, das fiir die Arbeit als Anwendungsbeispiel dient. Die
Uberlagerung der Absorptions- und Emissionsspektren in je einem
Diagramm zeigt, dass sich sowohl die Absorptions- als auch die Emissi-
onsspektren der eingesetzten Farbstoffe {iberlappen. Fiir die messtech-
nische Auswertung bedeutet der Uberlapp, dass es zu Ubersprechen
zwischen den Farbstoffen kommen wird. Um den Uberlapp mog-
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lichst zu minimieren, kommen fiir jeden Farbstoff spezielle spektrale
Anregungs- und Nachweisbander zum Einsatz. Weiterhin werden
Anregungs- und Nachweisband eines Farbstoffes so gewahlt, dass
jeweils moglichst wenige anderen Farbstoffe angeregt werden und
moglichst wenig Fluoreszenz anderer Farbstoffe detektiert wird. Der
verbleibende Uberlapp wird mit dem Wissen iiber das System und der
daraus resultierenden Ubersprech-Matrix (englisch: Crosstalk-Matrix)
korrigiert. Die verwendeten Anregungs- und Nachweisbénder sind
ebenfalls in Abbildung 2.1 dargestellt.

Die Einfiihrung von Chiplaboren, bestehend aus Kartuschen und den
zugehorigen Analysegerdten, ermoglicht eine patientennahe Labor-
diagnostik mit Methoden, die bislang nur in spezialisierten Laboren
moglich waren. Grundlegender Vorteil der patientennahen Labordi-
agnostik ist die Einsparung von Transportzeiten und der damit ver-
kiirzten Zeitspanne bis zur Diagnose [26]. Der Einsatz in Arztpraxen
und Testzentren bringt jedoch neue Anforderungen mit sich, die sich
deutlich von den Anforderungen der Laborgeréte unterscheiden. Das
Bosch Vivalytic-Analysegerit ist ein solches Chiplabor-Analysegerit,
das seit 2020 am Markt ist [27].

Speziell fir die Lichtquelle bedeutet der patientennahe Einsatz, dass
diese eine sichere Bedienung und Handhabung gewéhrleisten muss,
nur einen begrenzten Bauraum einnimmt, eine lange Lebensdauer auf-
weist, um Wartungen zu vermeiden, sowie preislich in Kombination
mit den restlichen Komponenten der Beleuchtungsoptik fiir Arztpra-
xen und Testzentren bezahlbar bleibt. Da eine PCR mit Thermozyklen
arbeitet und fiir den patientennahen Einsatz in ein kompaktes Ge-
hduse integriert ist, ist zusétzliche Abwéarme durch die Lichtquelle zu
vermeiden.

Eine wichtige Anforderung aus der Fluoreszenzanalyse ist die Mini-
mierung von Unsicherheiten, um das Ubersprechen zwischen Farb-
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stoffen korrigieren zu konnen. Insbesondere gilt es, spektrale Unsicher-
heiten zu vermeiden, da sich Anregungsbander, wie Abbildung 2.1 zu
entnehmen ist, an den steigenden Flanken der Farbstoffe befinden und
deren spektrale Anderung eine verstiarkte Anderung des Messsignals
zur Folge hétte. Eine technische Moglichkeit, Unsicherheiten in den
Anregungsbidndern zu reduzieren, besteht in dem Einsatz spektraler
Filter in Kombination mit einem kontinuierlichen Spektrum. Zudem
ist es wichtig, dass die Lichtquelle im spektralen Bereich der Anre-
gungsbander emittiert, der sich aufgrund der verfiigbaren Farbstoffe
ungefahr mit dem sichtbaren Wellenldngenbereich deckt. Emissionen
im Ultravioletten und Infraroten miissen geblockt werden, um Probe
und Farbstoffe nicht mit hochenergetischer Strahlung zu schiadigen
oder mit langwelliger Strahlung zu erwarmen.

Aus Sicht des Optikdesigns besteht mit der Forderung einer mog-
lichst hohen Strahldichte eine weitere Anforderung an die Lichtquelle.
Die Strahldichte mit Formelzeichen L beschreibt die Leistung, die
eine Lichtquelle pro Flache und pro Raumwinkel emittiert und ist
eine Invariante in einem optischen System. Invariant bedeutet, dass
die Strahldichte der Lichtquelle, deren Strahlung durch ein optisches
System auf eine Zielfliche transferiert wird, gréfier oder maximal
gleich der Strahldichte auf der Zielfliche sein muss. Insbesondere fiir
optische Systeme mit kleiner Etendue spielt die Strahldichte einer
Lichtquelle daher eine wichtige Rolle. Die Etendue kann in Anlehnung
an [28] anschaulich als Ausdehnung eines Lichtstrahls in Raum und
Raumwinkel beschrieben werden.

Das folgende Unterkapitel 2.2 beschreibt die aus der Medizintechnik
bekannten Lichtquellen, die anschliefSend in Unterkapitel 2.3 an den
aufgestellten Anforderungen bewertet werden.
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Absorptionsspektren und Anregungsbander
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Abbildung 2.1: Absorptions- und Emissionsspektren der Farbstoffe, die im Vivalytic-
Analysegerit eingesetzt werden, sowie in grau hinterlegt die zughtrigen Anregungs-
und Nachweisbéander.
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2.2 LICHTQUELLEN IN DER MEDIZINTECHNIK

Die betrachteten Lichtquellen gruppieren sich in thermische Strah-
ler, Gasentladungslampen, LED-Lichtquellen, Laserquellen und
Leuchtstoff-konvertierte Lichtquellen und werden in den folgenden
Abschnitten niher erldutert.

2.2.1 THERMISCHE STRAHLER

Thermische Strahler wie Halogenlampen sind ausgereifte Produkte [8]
und in der Mikroskopie weit verbreitet, wenn niedrige Helligkeitslevel
ausreichend sind [6]. Sie emittieren ein kontinuierliches, weifies Spek-
trum im sichtbaren Bereich, haben eine starke Emission im Infraroten
und nur eine schwache Emission im Ultravioletten. Aufgrund der
Emission in alle Raumrichtungen und der ausgedehnten Glithwendel
haben Halogenlampen eine vergleichbar grofie Etendue [8], [10] und
sind daher in der Fluoreszenzmikroskopie untiblich [6]. Die Kosten
der Lichtquellenmodule bleiben im mittleren Preissegment [8], [10]
und die Lebensdauer ist mit etwa 50 h bei maximaler Spannung gering

[5], [6], [8], [10].

2.2.2 GASENTLADUNGSLAMPEN

Die Gruppe der Gasentladungslampen ldsst sich weiter in drei
Unterkategorien unterteilen: Quecksilberdampf-, Xenon-Bogen-
und Halogen-Metalldampflampen. Quecksilberdampf- und Xenon-
Bogenlampen sind die gebrduchlichsten traditionellen Lampen fiir
Fluoreszenzmikroskopie [5], [6], [11] und werden auch fiir die En-
doskopie [28] sowie fiir nichtmedizinische Anwendungen [12], [16]
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verwendet. Die Halogen-Metalldampflampe kann als eine verbes-
serte Quecksilberdampflampe mit besserer Stabilitdt und Effizienz
angesehen werden [6], [9]. Alle drei Lichtquellen arbeiten mit Gas-
entladungen zwischen Elektroden, bei denen ein kontinuierliches
Spektrum entsteht, wenn Elektronen mit Ionen rekombinieren. Ein
Linienspektrum entsteht, wenn Atome angeregt, aber nicht ionisiert
werden und ein Elektronen-Loch-Paar rekombiniert [3]. Wahrend das
Spektrum von Quecksilberdampf- und Halogen-Metalldampflampen
von Linien dominiert wird und eine signifikante Emission im ultravio-
letten Bereich aufweist [3], [5], [6], [9], zeigt das Emissionsspektrum
von Xenon-Bogenlampen eine kontinuierlichere Verteilung im sicht-
baren Bereich und mehr Spitzen im Infraroten [3], [5], [6]. Aufgrund
der geringen Grofle des Lichtbogens gelten Gasentladungslampen
im Allgemeinen als sehr helle Lichtquellen [5], [8]. Nachteilig ist die
begrenzte Lebensdauer der Gasentladungslampen von einigen hun-
dert Stunden bei Quecksilberdampflampen [5], [6] und bis zu einigen
tausend Stunden bei Xenonbogen- und Halogen-Metalldampflampen
[3], [5]. Die Lebensdauer verringert sich bei vielen Ein- und Ausschalt-
vorgangen noch weiter [5]. Aufgrund von Degradation innerhalb der
angegebenen Lebensdauer kann die Grofie des Lichtbogens zunehmen
und zu Instabilititen fiithren [8], [10], [28], [29]. Die Kosten fiir die Lam-
pen sind niedrig fiir Quecksilberdampflampen [6], [9] und im Bereich
von 100 USD fiir Xenon-Bogenlampen [4], wahrend das komplette
Lampensystem einschlieflich Anregungsfilter, Spannungsversorgung
und Abblendmechanismus einige tausend USD erreicht [8]. Halogen-
Metalldampflampen sind teurer als Quecksilberdampflampen [6].
Weitere Nachteile von Gasentladungslampen sind Warmeentwicklung
[5], [6], [8], Emission von ultravioletter Strahlung, die gefdahrlich fiir
Auge und Probe ist, wenn sie nicht fiir die Anwendung benétigt
wird [3], [6], geringe Gesamtwirkungsgrade (im Bereich von wenigen
Prozent, wenn spektrale Filterung berticksichtigt wird) [4], [6], [11],
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Aufwidrm- und Abkiihlzeiten [6], Explosionsgefahr [3]-[6], die den Ein-
und Ausbau gefahrlich gestaltet [7], eine Stromversorgung mit hoher
Ziindspannung und hohen Dauerstromen [3], Ozonbildung [9], Sensi-
tivitat gegeniiber der Orientierung im Raum [3] und Instabilitit im
Betrieb durch Schwankungen der Elektronendichte und thermische Ef-
fekte [30]. Bei Quecksilberdampflampen ist weiterhin die Verwendung
von giftigem Quecksilber zu erwdhnen [6], [9].

Eine Innovation, die auf traditionellen Gasentladungslampen aufbaut,
ist die ,,Laser-Driven Light Source” (LDLS®) von Energetiq Technology,
Inc. Die LDLS® basiert weiterhin auf Gasentladung, verwendet die
Elektroden allerdings nur zur Ziindung des Plasmas und hilt das
Plasma durch einen Laserstrahl aufrecht [31]. Dieser Betrieb fiihrt zu
einer geringeren Abnutzung der Elektroden, wodurch Lebensdauern
im Bereich von 10000 h moéglich sind [31]. Aufferdem ist der Durch-
messer des Plasmas kleiner als der des Plasma-Bogens von Xenon-
Bogenlampen. Es sind mehrere Varianten der LDLS® erhdltlich. Die
hellste unter ihnen ist die EQ-400, die eine spektrale Strahldichte von
100mW /mm? /sr/nm iiber fast das gesamte sichtbare Spektrum er-
reicht. Im Vergleich zu einer Xenon-Bogenlampe ist die Strahldichte
etwa um einen Faktor zehn hoher [31]. Das Spektrum dhnelt dem
einer Xenon-Bogenlampe [31]. Diese neuartigen Quellen gehen zwar
an die Grenzen des Machbaren und sind es wert, weiter beobachtet
zu werden, jedoch richten sie sich derzeit mit Preisen ab 10000 € [32]
eher an High-End- als an Low-Cost-Anwendungen [31]. Die weite-
ren Nachteile von Gasentladungslampen bleiben bestehen, da Wir-
meentwicklung, ultraviolette Strahlung, hoher Druck und Ozonbil-
dung berticksichtigt werden miissen. Durch den Einsatz von einem
Laser miissen zusétzliche Lasersicherheitsvorkehrungen getroffen wer-
den.
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2.2.3 DIREKT-EMITTIERENDE LEDS

Seit etwa 20 Jahren nimmt der Einsatz von direkt-emittierenden LEDs
in medizinischen Anwendungen zu [3], [5], [9]. Direkt-emittierende
LEDs sind in vielen verschiedenen Spitzenwellenldngen vom Ultravio-
letten bis zum Infraroten [3], [8], [10], [33] mit einem schmalbandigen
Spektrum ab 15nm [4], [10]-[12] erhéltlich. Der Mangel an effizienten
direkt-emittierenden LEDs im Wellenldngenbereich zwischen 520 und
560 nm wird als ,green gap” bezeichnet [10], [12]. Daher ist vor allem
im griinen und gelben Bereich des elektromagnetischen Spektrums die
erreichbare Strahldichte begrenzt [4], [12], [34], [35]. Ein Grund fiir die
allgemein limitierte Strahldichte ist der grofie Winkelbereich der Emis-
sion [10], ein zweiter Grund die Abnahme des Wirkungsgrades bei
hohen Stromen, auch bekannt als , Droop-Effekt” [36]. Ein grofSer Vor-
teil von LEDs sind ihre geringen Kosten von wenigen USD [4], die um
mehr als eine GrofSenordnung niedriger sind als bei Gasentladungs-
lampen [30], sowie ihre Lebensdauer im Bereich von 10 000 bis 50 000 h
[3], [6], [30]. Weitere Vorteile von LEDs sind ihr Betrieb ohne nen-
nenswerte Warmeentwicklung sowie unerwiinschte ultraviolette und
infrarote Emission [3], [5], [6], [8], [10], ihre kompakte Ausfithrungs-
form [5], eine schnelle Modulationsméglichkeit [3], [5], [8], [10], kurze
Aufwiarm- und Abkiihlzeiten [5], [6], [9], ein hoherer Gesamtwirkungs-
grad und damit geringerer Stromverbrauch als Gasentladungslampen
[3]-[6], [33], eine Stromversorgung mit niedriger Spannung und niedri-
gem Strom [30] und eine einstellbare Ausgangsleistung [9]. Der grofite
Nachteil von direkt-emittierenden LEDs ist neben dem ,,green gap” ih-
re geringe spektrale Stabilitdt sowohl durch Temperatureinfliisse wah-
rend des Betriebs als auch durch Variationen bei der Herstellung, was
ihre Anwendung in der quantitativen Analyse erschwert. Aufgrund
der vielen Vorteile werden direkt-emittierenden LEDs in verschiede-
nen kommerziellen Lichtquellenmodulen wie CoolLED pE-800 [37],
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Zeiss Colibri [38] und Lumencor AURA Light Engine [39] vor allem fiir
bildgebende Anwendungen wie die Weitfeld-Fluoreszenzmikroskopie
eingesetzt [5]. Auch in der Forschung sind direkt-emittierende LEDs
fiir die Bildgebung tiblich [40], vor allem wenn niedrige Kosten und
Kompaktheit von Bedeutung sind [33]. Neben der Bildgebung werden
LEDs auch fiir die quantitative Fluoreszenzanalyse verwendet [13],
[14].

2.2.4 LASER

In der Medizin werden verschiedene Arten von Laserquellen ein-
gesetzt, von Farbstoff-?>, Metalldampf-, Gas- und diodengepumpten
Festkorperlasern bis hin zu Laserdioden. Allen Lasern ist gemeinsam,
dass sie im Vergleich zu anderen Technologien hohe Leistungsdichten
im Bereich von 10° W/mm? bis 107 W/mm? [4], kohérentes Licht [10]
und Linienspektren [3], [8], [10] emittieren. Die hohen Leistungsdich-
ten fitihren zu Sicherheitsvorschriften [9], [10]. Kohédrentes Licht kann
fiir einige High-End-Anwendungen wie die Konfokal-Mikroskopie
vorteilhaft sein, bedeutet allerdings fiir andere Anwendungen uner-
wiinschte Speckle-Effekte. Die Linienemission in Kombination mit
einer Variation im Spektrum von Produkt zu Produkt und spektra-
len Verschiebungen wihrend des Betriebs ist besonders nachteilig fiir
die quantitative Analyse [8], [10]. Hinzu kommt, dass effiziente Laser
nur bei bestimmten Wellenldngen verfiigbar sind und vor allem im
gelben Bereich effiziente Laser fehlen [4], [8], [41], [42]. Fiir alle ge-
nannten Lasertypen mit Ausnahme von Laserdioden ist eine externe
Modulation erforderlich. Wichtige Gaslaser sind Argon- und Krypton-
Ionenlaser, die in der hochauflosenden Fluoreszenzmikroskopie ein-

2Hierbei handelt es sich nicht um das in Kapitel 2.1 beschriebene fluoreszierende
Material in einer Probe fiir Fluoreszenzanalysen.
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gesetzt werden [5]. Der Vorteil einer hohen Leistungsdichte geht mit
hohen Kosten von einigen Tausend USD [5], [8], einer begrenzten Le-
bensdauer von sechs bis acht Monaten [8] und einem Gesamtwirkungs-
grad von etwa 2 % [4] einher. Eine erh6hte Leistungsdichte von etwa
10 W/mm? [4] zu einem geringeren Preis, mit langerer Lebensdauer
[8], [42], kleinerem Bauraum sowie geringerem Stromverbrauch und
Kiihlaufwand [42] ist mit diodengepumpten Festkorperlasern (eng-
lisch: Diode-pumped solid-state laser, DPSS-Laser) moglich. Nachteil
von DPSS-Lasern ist neben der notwendigen externen Modulation
die begrenzte Verfiigbarkeit bei den benottigten Wellenlangen [8]. Im
Vergleich zu herkommlichen Laserquellen weisen Laserdioden eine
geringere Kohédrenz [7] auf, sind aber in Bezug auf elektrische Modu-
lationsmoglichkeiten [3], Bauraum [43], Gesamteffizienz [43], einer
Lebensdauer im Bereich von 10000 h [44] und Kosten von weniger als
50 USD [45], je nach Wellenlidnge und Leistung, den bisher beschriebe-
nen Laserquellen iiberlegen. Es bleiben aber auch einige Probleme der
herkémmlichen Laserquellen bestehen, wie Wellenldngenschwankun-
gen [8] und eine begrenzte Verfiigbarkeit effizienter Laserdioden bei
den gewiinschten Wellenldngen, insbesondere im griin-gelben Bereich
[41], [46].

2.2.5 LEUCHTSTOFF-KONVERTIERTE LICHTQUELLEN

Um ein breitbandiges Spektrum zu realisieren und den , green gap”
von direkt-emittierenden LEDs und Lasern zu fiillen, kann Leuchtstoff-
Konversion eingesetzt werden [3], [12]. Dabei werden drei verschiede-
ne Arten von Leuchtstoff-konvertierten Lichtquellen unterschieden:
Am gebrauchlichsten ist die ,weile LED”, bei der eine blaue oder
ultraviolette direkt-emittierende LED mit einem Leuchtstoff auf der
Oberseite verwendet wird. Um die Leistungsdichte zu erhohen, wird
die LED durch einen Laser ersetzt, und zur besseren Kithlung werden
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Pumplichtquelle und Leuchtstoff rdumlich voneinander getrennt.
Dieser Aufbau wird als LERP-Lichtquelle bezeichnet, wobei LERP fiir
laserangeregter Remote-Leuchtstoff (englisch: laser-excited remote
phosphor) steht.3 Alternativ konnen hohe Leistungsdichten auch mit
LEDs erreicht werden, indem der Lumineszenz-Konzentrations-Effekt
(englisch: luminescent concentrator effect) genutzt wird. Diese Licht-
quellen haben daher auch den Namen Lumineszenz-Konzentrator
und bestehen aus einem Wellenleiter, der selbst fluoreszieren kann.
Durch totale interne Reflexion an den Aufienflichen des Wellen-
leiters wird ein Teil der isotrop emittierten Fluoreszenzstrahlung
innerhalb des Wellenleiters gesammelt. Aufgrund einer geringen
Reabsorption konzentriert sich so die Strahlung, die an den Enden
den Wellenleiters verldsst. Die Mehrheit der in der Medizintech-
nik eingesetzten Leuchtstoff-konvertierten Lichtquellen weist ein
breitbandiges Spektrum auf (ca. 100nm Halbwertsbreite [12]) und
emittiert insbesondere bei hohen Leistungsdichten [47] mit einer
Spitzenwellenlédnge im griinen bis orangefarbenen Bereich des elek-
tromagnetischen Spektrums. Im Falle einer Anregung mit einem
Laser oder einer Hochleistungs-LED wird der Leuchtstoff in der Regel
als Keramik gesintert, wihrend bei Lumineszenz-Konzentratoren
transparente Kristalle verwendet werden. Da Keramiken und Kristalle
sehr langlebig sind, ist die Lebensdauer dieser Gerédte meist durch
die Lebensdauer ihrer Pumplichtquelle begrenzt und liegt im Bereich
von 10000 h bis 20000 h [8], [12], [15]-[18]. Wahrend die Leuchtdich-
te* Leuchtstoff-konvertierter LEDs auf ca. 700 cd/mm? begrenzt ist
[12], [19], [20], tibertreffen Lumineszenz-Konzentratoren und LERP-

3Mit dem Begriff LERP ist in der vorliegenden Arbeit ausschlieflich der Leuchtstoff
gemeint. Die gesamte Lichtquelle inklusive Laser ist als LERP-Lichtquelle bezeichnet.
Die Bezeichnung eines Leuchtstoffes als LERP setzt weiterhin voraus, dass der
Leuchtstoff die Pumpleistungsdichten eines Lasers effizient konvertieren kann.

4Die Leuchtdichte beschreibt die menschliche Hellempfindlichkeit und entspricht der
Strahldichte gewichtet mit der menschlichen Hellempfindlichkeitskurve.

23



STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Lichtquellen sogar die Leuchtdichten von Gasentladungslampen mit
tiber 2000 cd/mm? [17], [19], [28], [48]. Wenn der Leuchtstoff auf ei-
nem rotierenden Rad platziert wird, kann die LERP-Lichtquelle sogar
Leuchtdichten von bis zu 9000 cd/mm? erreichen [49]. Die Kosten
variieren zwischen den drei Typen: Leuchtstoff-konvertierte LEDs sind
mit wenigen USD am gtinstigsten. Das komplexere Design und die
Verwendung von Lasern erhohen die Kosten von LERP-Lichtquellen
im Vergleich zu Leuchtsoff-konvertierten LEDs um ein bis zwei Gro-
Benordnungen. Deutlich teurer sind Lumineszenz-Konzentratoren
mit Preisen im Bereich von einigen Tausend USD [4], [8], [10]. Der
Nachteil der eingesetzten Leuchtstoffe ist die bereits erwdhnte Be-
schrankung auf bestimmte Wellenldngenbereiche. Aufierdem stellt
die Leuchtstoff-Konversion einen weiteren Konversionsprozess dar,
der die Gesamteffizienz im Vergleich zu direkt-emittierenden LEDs
verringert. Ein Nachteil von Lumineszenz-Konzentratoren ist ih-
re grofiere Etendue im Vergleich zu LERP-Lichtquellen, die aus
Herstellungs- und Effizienzgriinden nicht verringert werden kann
[16]. Ein LED-Array mit grofSen Pumpleistungen im kW-Bereich und
erhohte Verluste durch Selbstabsorption im Wellenleiter im Vergleich
zu LERP-Lichtquellen oder Leuchtstoff-konvertierten LEDs erfordert
eine aktive Kithlung des Lumineszenz-Konzentrators, was zu einem
grofieren Bauraum fiihrt [4], [12]. Ein grofier Vorteil Leuchtstoff-
konvertierter LEDs ist ihre hohere Effizienz im griinen Spektralbereich
im Vergleich zu direkt-emittierenden LEDs [12]. Der Wirkungsgrad
von LERP-Lichtquellen ist mit 17 % hoher als bei Gasentladungs-
lampen, Lumineszenz-Konzentratoren sind mit etwa 2 - 10% Ge-
samteffizienz etwas effizienter als Gasentladungslampen [4], [48],
[50]. Allen Leuchtstoff-konvertierten Lichtquellen gemein ist eine
Modulationsmoglichkeit von etwa 1kHz aufgrund einer kurzen Ab-
klingzeit von weniger als 100ns der typischerweise verwendeten
Leuchtstoff-Materialien [8], [10], [17], [51], kurze Aufwirmzeiten [8],
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[15] und eine hohe Stabilitit in Bezug auf Leistung und Spektrum [10].
Leuchtstoff-konvertierte LEDs werden in Lichtquellenmodulen fiir die
medizinische Bildgebung wie ZEISS Colibri [38] und in der Forschung
fir die Fluoreszenzmikroskopie [52] sowie fiir die Endoskopie [53]
verwendet. Lumencor hat Lumineszenz-Konzentratoren patentiert
und setzt diese in ihren Lichtquellenmodulen ein [39]. Medizinische
Anwendungen von Lumineszenz-Konzentratoren sind Diagnostik,
Endoskopie, Fluoreszenzmikroskopie und Lebendzellabbildung [28],
[50], [54]. Neben medizinischen Anwendungen waren Lumineszenz-
Konzentratoren ein Kandidat fiir Projektor-Anwendungen [12], [15],
[48]. LERP-Lichtquellen haben Einzug automobile Scheinwerfer sowie
Projektoranwendungen gefunden [21]-[23] und dienen dartiber hin-
aus als Lichtquelle fiir Mikroskopie, Endoskopie und Diagnostik [22],
[55].

2.3 KRITISCHE BEWERTUNG DER VERFUGBAREN
LICHTQUELLEN

Um eine geeignete Lichtquellentechnologie fiir Fluoreszenzanalysen
in der patientennahen Labordiagnostik zu identifizieren, kommt ei-
ne Pugh-Matrix zum Einsatz, die durch Tabelle 2.1 gegeben ist. Die
Anforderungen der Pugh-Matrix entsprechen den Anforderungen aus
Unterkapitel 2.1, die je nach ihrer Bedeutung fiir die Anwendung zwi-
schen 1 und 3 gewichtet werden. Die grofite Bedeutung kommt der
Stabilitdt und der Verteilung des Spektrums sowie der Strahldichte zu.
Die in Unterkapitel 2.2 beschriebenen Lichtquellen fiillen die Spalten
der Pugh-Matrix. Die Bewertung der Lichtquellen erfolgt zwischen
—3 und 3 basierend auf der Beschreibung aus Unterkapitel 2.2 und

25



STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

istim Anhang A ausfiihrlich erkldrt. Das Referenzkonzept, mit dem
andere Lichtquellen verglichen werden, stellen Gasentladungslam-
pen dar. Die Pugh-Matrix multipliziert den Eintrag jedes Feldes der
Matrix mit dem Gewicht der jeweiligen Anforderung und summiert
die Produkte einer Spalte auf. Das Ergebnis dieser Rechnung ist fiir
jede Spalte der unteren Zeile zu entnehmen und wird als Performanz
einer Lichtquellentechnologie speziell fiir die gegebene Anwendung
betrachtet. Abbildung 2.2 gliedert die betrachteten Lichtquellentech-
nologien anhand der in der Pugh-Matrix ermittelten Performanz iiber
die Kosten, die nicht als Anforderung in der Pugh-Matrix formuliert
werden, auf.

Aufgrund der patientennahen Anwendung kommen nur Lichtquel-
len in Frage, deren Kosten in der gleichen oder einer kleineren Gro-
lenordnung liegen wie die Kosten des aktuellen optischen Systems.
Interessant werden Lichtquellen damit, wenn diese deutlich unter
1000 €, im Idealfall, wie in Abbildung 2.2 eingezeichnet, unter 100 €
liegen.
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Tabelle 2.1: Pugh-Matrix zur Identifikation der Performanz einer Lichtquellentechnolo-
gie in der in Unterkapitel 2.1 beschriebenen Anwendung, die zwei linken,
grau hinterlegten Spalten, zeigen die Anforderungen inklusive deren Ge-
wichtung. Jede weitere Spalte représentiert eine Lichtquellentechnologie
inklusive deren Bewertung auf Basis der jeweiligen Anforderung einer
Zeile. Der letzten Zeile kommt eine besondere Rolle zu, da diese die Be-
wertung einer Lichtquelle mit der Gewichtung der jeweiligen Anforderung
multipliziert und tiber alle Anforderungen summiert. Dieser Wert wird
als Performanz der Lichtquellentechnologie in der speziellen Anwendung
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Abbildung 2.2: Bewertung von Lichtquellentechnologien in einem Diagramm, das
die ungefdhren Kosten einer oder einem Set aus Lichtquellen dieser Technologie tiber
die Performanz in der betrachteten Anwendung aus Unterkapitel 2.1 darstellt. Die
Performanz entspricht der Bewertung aus der Pugh-Matrix in Tabelle 2.1. Die Kosten-
schitzung basiert auf den Informationen aus Abschnitt 2.2 und ist lediglich als grobe
Einordnung zu sehen.
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2.4 FAziT

Abbildung 2.2 fasst die Ergebnisse der Betrachtung der Lichtquellen-
technologien pragnant zusammen. Aus Kostengriinden konnen bereits
traditionelle Laserquellen sowie LDLS® ausgeschlossen werden. Die
Kosten fiir Lumineszenz-Konzentratoren wiren zwar denkbar, aller-
dings nur bei hohem Potential, weshalb diese Lichtquellentechnologie
im Weiteren nicht betrachtet wird. Traditionelle Gasentladungslampen
sowie thermische Strahler scheiden aufgrund der geringen Performanz
aus. Ubrig bleiben direkt-emittierende LEDs, Laserdioden, Leuchtstoff-
konvertierte LEDs sowie LERP-Lichtquellen.

Die Besonderheiten der vier verbleibenden Technologien sollen im
Folgenden néher betrachtet werden: Laserdioden iiberzeugen in bei-
nahe allen Anforderungen auf hohem Niveau abgesehen von den
spektralen Anforderungen. Ahnlich gut, allerdings zu weniger hohen
Kosten und dafiir schlechterer Strahldichte liegen direkt-emittierende
LEDs. Obwohl deren spektrale Breite etwa der spektralen Breite der
eingesetzten Anregungsbander entspricht und damit eine gute spek-
trale Effizienz liefert, fallt die Bewertung direkt-emittierender LEDs an
den spektralen Anforderungen schlecht aus. Grund fiir die schlechte
Bewertung von direkt-emittierenden LEDs und Laserdioden im Punkt
Spektrum ist neben der mangelnden Verfiigbarkeit bei allen benotigten
Wellenldngen die spektrale Unsicherheit. Die hohe Bedeutung dieser
Anforderung fiir die Applikation schmalert die Gesamtwertung der
beiden Lichtquellentechnologien.

Spektrale Unsicherheiten werden dagegen bei Leuchtstoff-konvertier-
ten LEDs und Lasern mit einem kontinuierlichen Spektrum, aus dem
passive und damit stabile optische Bauelemente die Anregungsbéander
herausfiltern, umgangen. Nachteilig an der Leuchtstoff-Konversion
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ist allerdings, dass sich die urspriingliche Strahldichte der pumpen-
den LED oder des Lasers auf einen breiten spektralen Bereich ver-
teilt und daher im Anregungsband nur noch bedingt verfiigbar ist.
Auflerdem kommen Konversionsverluste im Leuchtstoff hinzu. Aus
diesem Grund entspricht die Strahldichte-Wertung der Leuchtstoff-
konvertierten Lichtquelle jeweils der Strahldichte der zugehorigen
Pumplichtquelle abziiglich einer Bewertungsstufe.

In Kombination weisen LERP-Lichtquellen durch die guten spektralen
Eigenschaften, die im Vergleich zu Leuchtstoff-konvertierten LEDs
hohere Strahldichte und gute bis sehr gute Bewertungen der ver-
bleibenden Anforderungen die hochste Performanz auf. Daher soll
im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Potential dieser Lichtquel-
lentechnologie fiir die fluoreszenzbasierte, patientennahe Labordiag-
nostik untersucht werden. Aus der Pugh-Matrix in Tabelle 2.1 wird
deutlich, dass der Fokus insbesondere auf den Vorteilen aus der ho-
hen Strahldichte von LERP-Lichtquellen im Vergleich zu Leuchtstoff-
konvertierten LEDs liegen muss. Eine hohe Strahldichte erlaubt es,
optische Systeme zu miniaturisieren sowie deren Funktionsumfang
zu erhohen.

Weiterhin zeigt die Untersuchung, dass ein Spektrum, wie es direkt-
emittierende Leuchtstoffe liefern, zwar eine hohe spektrale Effizienz
erlaubt, allerdings aufgrund von Unsicherheiten erhebliche Nachtei-
le mit sich bringt. Hieraus lésst sich ein weiteres Potentialfeld von
Leuchtstoffen identifizieren, das in der vorliegenden Arbeit untersucht
werden soll: Neben den Leuchtstoffen, die in den LERP-Lichtquellen
aus Unterkapitel 2.2 enthalten sind, gibt es Leuchtstoffe, die eine ge-
ringe spektrale Breite aufweisen. Diese Art von Leuchtstoffen findet
insbesondere im Display-Bereich Anwendung. Im Vergleich zu direkt-
emittierenden LEDs haben Leuchtstoffe den entscheidenden Vorteil,
dass diese in grofsen Chargen hergestellt werden, was die Herstellungs-
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toleranzen minimiert. Zudem ermoglichen Leuchtstoffe durch eine
remote-Platzierung und die Einsparungen elektrischer Verbindungen
eine bessere thermische Anbindung an eine Warmesenke, wodurch
thermische bedingte Verdanderungen des Spektrums vermieden wer-
den konnen. Durch spektral stabile Leuchtstoffe mit einer spektralen
Breite passend zu der Breite der Anregungsbdnder konnten daher hohe
spektrale Effizienzen erreicht und teure spektrale Filter eingespart bzw.
durch Filter geringerer Qualitit ersetzt werden. Emissionsspektren, die
mehrere aber nicht alle Anregungsbénder abdecken, benétigen zwar
noch spektrale Filter, ermoglichen aber vereinfachte Filterkonzepte.
Idealerweise sind spektral schmalbandige Leuchtstoffe ebenfalls in
LERP-Lichtquellen einsetzbar und liefern neben einem schmalbandi-
gen Spektrum ebenso eine hohe Strahldichte.

Im Rahmen der Arbeit wird untersucht, ob und wie weit die aus der
Pugh-Matrix in Tabelle 2.1 zu erwartende Strahldichte im Vergleich zu
Leuchtstoff-konvertierten LEDs aufgrund von Miniaturisierungspo-
tential und der Erdffnung neuer Funktionen Vorteile bringt. Dartiber
hinaus evaluiert die Arbeit, ob es moglich ist, mit den verfiigbaren
Leuchtstoff-Materialien eine hohere spektrale Effizienz zu erreichen
und 6konomischere Filterkonzepte umzusetzen. Zur Demonstration
der drei Potentiale, Miniaturisierung, erhchter Funktionsumfang so-
wie 6konomisches Filterkonzept mit hoherer spektraler Effizienz, wird
im Rahmen der Arbeit eine Leuchtstoff-basierte Beleuchtungseinheit
entwickelt und als Prototyp im Labor aufgebaut sowie charakterisiert.
Der erste Schritt zur Beleuchtungseinheit findet sich im folgenden
Kapitel und besteht in der Untergliederung in Unterfunktionen so-
wie der Auffiihrung verschiedener konzeptioneller Moglichkeiten
pro Unterfunktion. Anhand der Unterfunktionen und deren Realisie-
rungsmoglichkeiten wird erarbeitet, wie die drei Potentiale am besten
demonstriert werden kénnen.
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Kapitel 3

MORPHOLOGISCHER KASTEN EINES
LEUCHTSTOFF-BASIERTEN
BELEUCHTUNGSSYSTEMS FUR
FLUORESZENZANREGUNG

Ziel des vorliegenden Kapitels ist die systematische Gliederung aller
Moglichkeiten, ein Beleuchtungssystem zu realisieren, das die Potentia-
le Leuchtstoff-konvertierter Lichtquellen hervorheben. Dazu unterteilt
Unterkapitel 3.1 die Gesamtfunktion in Unterfunktionen, zu denen
in den darauffolgenden Unterkapiteln Realisierungsmoglichkeiten
aufgestellt und beschrieben werden.

3.1 FUNKTIONEN DES BELEUCHTUNGSSYSTEMS

Zur Gliederung aller Moglichkeiten empfiehlt es sich, die Funktionali-
tat eines Leuchtstoff-basierten Beleuchtungssystems in Unterfunktio-
nen zu unterteilen. Die Aufgabe eines solchen Systems ldsst sich in die
drei Unterfunktionen 1) Erzeugung der Anregungsstrahlung, 2) Aus-
wabhl einer Anregungsstrahlung sowie 3) Abbildung der ausgewéhlten
Anregungsstrahlung auf eine Zielflache wie z. B. eine Probenkammer
unterteilen.
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Zur Erzeugung der Anregungsstrahlung, Unterfunktion 1), wird aus
einem ersten Spektrum, das dem Emissionsspektrum eines eingesetz-
ten Leuchtstoffes entspricht, mit einem spektralen Filter das Anre-
gungsband gefiltert. Unterfunktion 1) ldsst sich daher wie folgt weiter
unterteilen: Eine Unterfunktion besteht darin, dieses erste Spektrum
zu generieren, die als 1.1) Erzeugung des Basisspektrums bezeich-
net wird. Die 1.2) spektrale Filterung stellt eine zweite Unterfunktion
dar. Unterfunktion 1) bietet sich damit an, das Potential spektral se-
lektiver Leuchtstoffe zu zeigen und mit diesen durch vereinfachte
Filterkonzepte und spektral besser passende Basisspektren die Oko-
nomie und den Wirkungsgrad des Beleuchtungssystems zu verbes-
sern.

Unterfunktion 2) ist fiir die meisten Realisierungsmoglichkeiten in
2.1) Anwahl einer Anregungsstrahlung und 2.2) Vereinigung aller
Anregungsstrahlungen zu unterteilen. Die Vereinigung aller Anre-
gungsstrahlungen ist notwendig, um eine definierte Schnittstelle, ei-
nen Strahl mit definierter Position, Ausdehnung und Richtung, fiir die
sich anschliefende Unterfunktion 3) Abbildung der ausgewéhlten An-
regungsstrahlung auf eine Zielfldche bereitzustellen. Unterfunktion 2)
kann insbesondere durch eine hohe Strahldichte der verwendeten
Lichtquellen potentiell miniaturisiert werden, um neben Bauraum
auch Materialkosten sowie Gewicht einzusparen.

Unterfunktion 3) Abbildung der ausgewéahlten Anregungsstrahlung
auf eine Zielflache hangt von der individuellen Aufgabe des Beleuch-
tungssystems ab und bietet sich hervorragend an, einen erhchten
Funktionsumfang eines Leuchtstoff-basierten Beleuchtungssystems zu
demonstrieren. Kapitel 8 wird eine Etendue-limitierte Realisierungs-
moglichkeit fiir Unterfunktion 3) umsetzen, um einen erweiterten
Funktionsumfang der Beleuchtungseinheit durch eine hohe Strahldich-
te nachzuweisen. Da die Realisierung von Unterfunktion 3) sehr indivi-
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duell ist und separat in Kapitel 8 behandelt wird, geht es im Folgenden
ausschliefSlich um die Unterfunktionen 1) und 2).

Abbildung 3.1 fasst die beschriebene Untergliederung der Funktion
eines Leuchtstoff-basierten Beleuchtungssystems in Unterfunktionen

Zusammen.
1.1) Erzeugung des
1) Exzeugung der Basisspektrums
Anregungsstrahlung 1.2) spektrale
Filterung

2.1) Anwahl einer
Leuchtstoff-basiertes 2) Auswahl der Anregungsstrahlung
Beleuchtungssystem Anregungsstrahlung 2.2) Vereinigung der

Anregungsstrahlungen

3) Abbildung der
Anregungsstrahlung

Abbildung 3.1: Untergliederung der Funktionen des Leuchtstoff-basierten Beleuch-
tungssystems in Unterfunktionen.

3.2 ERZEUGUNG DER ANREGUNGSSTRAHLUNG

Dieser Abschnitt behandelt die Unterfunktionen 1.1) Erzeugung
des Basisspektrums sowie 1.2) spektrale Filterung. Zur Erzeugung
des Basisspektrums kommen Leuchtstoff-konvertierte Lichtquellen
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in Frage, die einen Leuchtstoff mit einer LED oder vorzugsweise
einem Laser pumpen. Das Emissionsspektrum des verwendeten
Leuchtstoff-Materials stellt das Basisspektrum dar und hat damit
einen Einfluss auf das Anregungsspektrum. Zur Auswahl stehen spek-
tral selektive Leuchtstoffe sowie Leuchtstoffe mit kontinuierlichem
Spektrum.

Die spektrale Filterung kann mit Interferenzfiltern erfolgen. Eine Reali-
sierungsmoglichkeit sieht vor, fiir jedes Anregungsband einen eigenen
Bandpassfilter zu nutzen. Alternativ dazu konnen Kantenfilter, insbe-
sondere ausgefiihrt als dichroitische Spiegel, genutzt werden. Die Rea-
lisierungsmoglichkeit mit Kantenfiltern begrenzt das Spektrum in eine
Richtung und bietet sich fiir spektral selektive Leuchtstoffe an, deren
spektrale Breite grofier als die eines oder mehrerer Anregungsbander
ist. Eine dritte Realisierungsmoglichkeit stellt ein Multibandpassfil-
ter dar. Ein solcher Interferenzfilter weist mehrere Durchlassbereiche
auf und kann in Kombination mit spektral selektiven Leuchtstoffen,
die jeweils nur ein Anregungsband abdecken, das Anregungsband
definieren.

Im Vergleich zu je einem Bandpassfilter pro Anregungsband stellen
die weiteren Realisierungsmoglichkeiten einen Zusatznutzen dar. Kan-
tenfilter, ausgefiihrt als dichroitische Spiegel, vereinigen neben der
spektralen Filterung die Anregungsstrahlengidnge miteinander. Ein
Multibandpassfilter nimmt die spektrale Filterung fiir mehrere An-
regungsbédnder vor und erlaubt daher die Einsparung von Interfe-
renzfiltern, die aufgrund der hohen geforderten Giite ein signifikanter
Kostentreiber des Beleuchtungssystems sind. Neben dem benannten
Potential bringen Filterkonzepte mit Kanten- oder einem Multiband-
passfilter allerdings auch einen Nachteil mit sich: Ein erhéhtes Uber-
sprechen. Der Begriff des Ubersprechens wurde bereits in Unterkapi-
tel 2.1 eingefiihrt und wird fiir die genannten Filterkonzepte detailliert
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in Unterkapitel 4.1 betrachtet.

Hologramme sind eine in Zukunft potentiell kostengiinstigere Alter-
native zu Interferenzfiltern. Mit Hologrammen kénnen prinzipiell die
drei beschriebenen Realisierungsmoglichkeiten Bandpass-, Kanten-
sowie Multibandpassfilter ebenfalls umgesetzt werden. Eine Beson-
derheit an Hologrammen ist ihre Fahigkeit, komplexere Funktionen
als nur Reflexion und Transmission zu tibernehmen wie z. B. eine
Linsenfunktion. Nachteilig erweist sich der noch geringe Reifegrad
von Hologrammen, die aktuell zwar in Forschungsarbeiten genutzt
werden [13], als Filter allerdings bisher keinen kommerziellen Einsatz
gefunden haben.

Abbildung 3.2 am Ende des vorliegenden Kapitels fasst die Realisie-
rungsmoglichkeiten der beiden Unterfunktionen tibersichtlich zusam-
men.

3.3 AUSWAHL DER ANREGUNGSSTRAHLUNG

Nachdem die Realisierungsmoglichkeiten zur Erzeugung der Anre-
gungsstrahlung in Unterkapitel 3.2 benannt wurden, geht es nun um
die Auswabhl der benétigten Anregungsstrahlung, wozu Realisierungs-
moglichkeiten fiir die Unterfunktionen 2.1) Anwahl sowie 2.2) Vereini-
gung der Anregungsstrahlung betrachtet werden.

Eine Moglichkeit, beide Unterfunktionen gleichzeitig zu erfiillen, ist ei-
ne mechanische Verschiebung. Beispielsweise konnen an einem rotier-
baren Rad unterschiedliche Leuchtstoffe sowie Filter platziert werden.
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Ein Motor oder ein anderer Aktuator dreht das Rad auf die gewtinsch-
te Position und bestimmt so die Anregungsstrahlung. Eine Vereini-
gung der Strahlenginge ist nicht mehr notig, da durch den Austausch
von Leuchtstoff und Filter Position, Richtung und Strahldurchmesser
gleich bleiben.

Die mechanische Bewegung kann ebenfalls auf einer kleinen Grofien-
skala durchgefiihrt werden, da insbesondere bei Laseranregung Licht-
spots in der Grofienordnung von einigen 100 pm moglich sind. Fir
kleine Bewegungen bieten sich unter anderem Piezo-Aktuatoren an,
die im Vergleich zu Schrittmotoren eine hthere Prézision, ein geringe-
res Gewicht sowie einen kleineren Bauraum bieten. [56] Die Bewegung
auf kleiner Grofsenskala lasst allerdings keinen Wechsel der spektralen
Filter zu, sofern deren Filterwirkung entsprechend dem Stand der
Technik auf Interferenz basiert. Der Grund ist, dass Interferenzfilter
nur fiir Strahlung mit einer definierten Richtung entsprechend ihrer
Spezifikation funktionieren. Sind im Strahlenbiindel Strahlen mit einer
anderen Richtung enthalten, durchlaufen diese aufgrund des verén-
derten Winkels einen abweichend langen Weg durch jede Schicht des
Interferenzfilters. Folglich erfahren diese Strahlen bei anderen Wellen-
langen Interferenz und die Filterwirkung weicht von der Spezifikation
ab. In der Praxis sind Interferenzfilter daher fiir kollimierte Strahlung
bis zu einer bestimmten Restdivergenz einsetzbar. Durch Kollimati-
on der Lambert-formig abgestrahlten Fluoreszenzstrahlung weist der
Strahl an der Position des Filters ein grofieres Strahlprofil auf, wodurch
die Interferenzfilter ebenfalls grofSer ausgefiihrt werden miissen und
nicht mehr im Mikrometerbereich liegen konnen.

Eine Moglichkeit, eine Anregungsstrahlung anzuwdahlen, die aller-
dings die verschiedenen Anregungsstrahlen nicht auf dieselbe Positi-
on und mit derselben Richtung vereinigt, besteht darin, jeden Leucht-
stoff mit einer separaten Pumplichtquelle anzuregen. Eine Software

38



AUSWAHL DER ANREGUNGSSTRAHLUNG

bestimmt, welche Pumplichtquelle angeschaltet ist. Diese aktiviert
den zugehorigen Leuchtstoff, dessen Fluoreszenz in einem eigenen
Strahlengang kollimiert und gefiltert werden kann.

Soll nur eine Pumplichtquelle verwendet werden, so kann ein mecha-
nischer Spiegel deren Strahlung auf den Leuchtstoff der Wahl lenken.
Alternativ kann ein mechanischer Spiegel Fluoreszenzstrahlung eines
Leuchtstoffes auf verschiedene Filter lenken. Verschiedene Ausfiih-
rungsformen eines mechanischen Spiegels kommen je nach Anforde-
rungen an Ablenkwinkel und Aperturgrofie in Frage. Wichtig ist, dass
der Spiegel nicht-resonant arbeiten und somit an definierten Positio-
nen verharren kann. Quelle [57] gibt einen Uberblick iiber mogliche
Technologien.

Als letzte Realisierungsmoglichkeit der Leuchtstoffanwahl sei die ho-
lografische Anwahl genannt. Diese Realisierungsmoglichkeit ist eine
neue Idee, die im Rahmen der Arbeit entstanden und derzeit in Kom-
bination mit der holografischen Strahlvereinigung als Erfindung an-
gemeldet wird [58]. Eine Pumplichtquelle koppelt Strahlung in einen
Wellenleiter ein, an dessen Seite sich so viele Hologramme wie aufzu-
bauende Strahlengénge befinden. Jedes Hologramm hat die Aufgabe,
Strahlung aus dem Wellenleiter auszukoppeln, sofern die Wellenldnge
mit der Designwellenldnge des Hologramm:s tibereinstimmt. Die Holo-
gramme unterscheiden sich untereinander in der Designwellenldnge,
die zwar unterschiedlich aber dennoch betragsméfsig nahe beieinander
liegen. Durch Ausnutzung der Verschiebung der Spitzenwellenldnge
einer Halbleiterlichtquelle wie einem Laser mit der Temperatur er-
moglicht eine Temperaturregelung die Einstellung der Wellenlidnge
der Pumplichtquelle und damit die Auswahl des Strahlengangs. Im
Falle einer Leuchtstoffanregung kann das Hologramm Strahlung auf
einen Leuchtstoff aufierhalb des Wellenleiters fokussieren. Die leich-
ten Wellenldngendnderungen sind fiir einen Leuchtstoff, der meist
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ein spektral breitbandiges Anregungsspektrum aufweist, unbedeu-
tend.

Eine Vereinigung verschiedener Strahlginge erfolgt oft mit dichroi-
tischen Spiegeln. Diese Technologie ist ausgereift und kommerziell
vielfach verwendet. Neben dem hohen Reifegrad weisen dichroitische
Spiegel ebenfalls eine Filterwirkung auf, welche die spektrale Filte-
rung ganz oder teilweise {ibernehmen kann. Nachteilig an der dichroi-
tischen Strahlvereinigung ist eine aufwendige Justage sowie die ver-
gleichbar hohen Kosten der dichroitischen Spiegel.

Wie zur Anwahl eines Strahlengangs kann auch fiir die Strahlvereini-
gung ein mechanischer Spiegel verwendet werden, sofern immer nur
einer der Strahlenginge aktiv ist. Dazu werden alle Strahlengédnge auf
den mechanischen Spiegel gerichtet, der diese durch eine geeignete
Verkippung der Spiegelfldche in dieselbe Richtung reflektiert. Wird fiir
Anwahl und Vereinigung jeweils ein mechanischer Spiegel verwendet,
besteht die Moglichkeit, beide Unterfunktionen zu kombinieren und
nur mit einem einzigen mechanischen Spiegel zu arbeiten. Ermoglicht
wird die Kombination beider Unterfunktionen durch die Lenkung
der Strahlung in zwei zueinander verkippten Ebenen, die sich an
der Position des mechanischen Spiegels schneiden. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Idee ist in der im Rahmen der Arbeit eingereich-
ten Patentanmeldung [59] zu finden. Bei der Konzepterstellung und
-bewertung in Kapitel 6 wird davon ausgegangen, dass sowohl fiir An-
wahl als auch Vereinigung von Strahlen ein Mikrospiegel zum Einsatz
kommt.

Die Vereinigung von Strahlengidngen mit Hologrammen wurde be-
reits in [13] gezeigt. In [13] beleuchten vier verschiedene LEDs ein
Multiplex-Hologramm. Multiplex bedeutet, dass das Hologramm ver-
schiedene Funktionen vereint. So ist das Hologramm in der Lage,
verschiedene Strahlungen definierter Wellenldngen aus definierter
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Richtung in eine gemeinsame Richtung zu lenken. Eine alternative
Ausfiihrungsform, die der beschriebenen holografischen Anwahl ver-
schiedener Strahlengénge dhnelt, sieht vor, fiir jeden Strahlengang
ein Hologramm auf einem Wellenleiter zu platzieren. Die Anregungs-
strahlung hat ihren Ursprung auflerhalb des Wellenleiters und trifft
auf das zugehorige Hologramm, dessen Aufgabe die Einkopplung der
Anregungsstrahlung in den Wellenleiter ist. Da jedes Anregungsband
einen anderen spektralen Bereich abdeckt, {iberlappen sich die De-
signwellenldngen der Hologramme nicht und die Hologramme storen
jeweils keine Anregungsstrahlung eines anderen Anregungsbandes.
Als Resultat koppeln alle Anregungsstrahlungen aus derselben Stelle
der Austrittseite des Wellenleiters aus. Die beschriebene Strahlver-
einigung ist kombinierbar mit der holografischen Anwahl, indem
die Hologramme als Multiplex-Hologramme ausgefiihrt werden. Ei-
ne detaillierte Beschreibung der Idee mit simtlichen Varianten ist in
der bereits erwédhnten Patentanmeldung [58] beschrieben. Auch alle
Realisierungsmoglichkeiten zur Auswahl der passenden Anregungs-
strahlung sind in Abbildung 3.2 zusammengefasst.
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Abbildung 3.2: Morphologischer Kasten der Leuchtstoff-basierten Beleuchtungseinheit
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3.4 FAziT

Die Unterteilung der Gesamtfunktion in Unterfunktionen erlaubt den
folgenden Kapiteln, das Potential Leuchtstoff-konvertierter Lichtquel-
len innerhalb definierter Grenzen zu untersuchen. Die als Realisie-
rungsmoglichkeiten der Unterfunktion 1.2) vorgestellten Filterkonzep-
te reprédsentieren den Losungsraum fiir ein vorteilhaftes Konzept mit
spektral selektiven Leuchtstoffen. Dieser Losungsraum wird in Kapitel
4 bearbeitet.

Die Realisierungsmoglichkeiten der Unterfunktion 2) bieten die Chan-
ce, das durch eine hohe Strahldichte ermoglichte Miniaturisierungspo-
tential zu zeigen. Mit dem Ziel, geeignete LERP zu finden, analysiert
Kapitel 5 verfiigbare Leuchtstoffe. Kapitel 6 bewertet die Realisierungs-
moglichkeiten hinsichtlich ihres Potentials und Kapitel 7 demonstriert
das Miniaturisierungspotential an der am besten geeigneten Realisie-
rungsmoglichkeit. AbschliefSend widmet sich Kapitel 8 Unterfunkti-
on 3) und realisiert eine flexible Beleuchtungsoptik.
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Kapitel 4

LEUCHTSTOFFE MIT SPEKTRAL
SELEKTIVER EMISSION

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, das Potential spektral selekti-
ver Leuchtstoffe in Kombination mit vorteilhaften Filterkonzepten zu
untersuchen, das zu einer konomischeren und effizienteren Beleuch-
tungseinheit fithren kann. Es werden hierbei die Unterfunktionen
1.1) sowie 1.2) aus dem morphologischen Kasten in Kapitel 3 abge-
deckt.

Zur Bewertung dieses Potentials ist es wichtig, die Anforderungen zu
kennen. Eine grundlegende Anforderung ist die Verfiigbarkeit von
Leuchtstoffen mit Emission bei den benétigten Wellenldngen. Zudem
soll ein Leuchtstoff effizient mit einer ultraviolett (z. B. bei 405 nm)
oder blau (bei ungefahr 450 nm) emittierenden Halbleiterlichtquelle
anregbar sein. Die emittierte spektrale Strahldichte bei den bendtigten
Wellenldngen liegt idealerweise in der Groflenordnung der Strahl-
dichte einer weifien Hochleistungs-LED oder tibertrifft diese sogar.
Weiterhin muss der Leuchtstoff auch stabil gegentiber Umwelt- und
Temperatureinfliissen sowie nicht-toxisch sein.

Eine besonders wichtige Anforderung im Zusammenhang mit neuen
Filterkonzepten stellt das Ubersprechen zwischen Farbstoffen dar. Die-
ses wurde bereits in Kapitel 2.1 benannt und wird im folgenden Unter-
kapitel genutzt, um fiir verschiedene Filterkonzepte Anforderungen an
die spektrale Breite des Emissionsspektrums der Leuchtstoffe abzulei-

ten. Es ist zu ergdnzen, dass zwar kleine Halbwertsbreiten wiinschens-
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wert sind, allerdings keine Linienspektren aufgrund unvermeidbarer
Verdanderungen der Spitzenwellenldnge, die in Kombination mit Lini-
enspektren zu hoheren Messunsicherheiten fiihren.

4.1 ANFORDERUNGEN AN DIE HALBWERTSBREITE
SPEKTRAL SELEKTIVER LEUCHTSTOFFE

Die Anforderungen an die spektrale Breite der Leuchtstoffe hangt
vom verwendeten Filterkonzept ab. Die betrachteten Filterkonzepte
entsprechen den Realisierungsmoglichkeiten zu Unterfunktion 1.2)
spektrale Filterung aus Kapitel 3, Abbildung 3.2, und umfassen die
Arbeit mit dichroitischen Kantenfiltern sowie mit einem Multiband-
passfilter, der alle spektralen Anregungsbander transmittiert. Die Reali-
sierungsmoglichkeit Bandpassfilter stellt einen trivialen Fall dar, da ein
Bandpassfilter pro spektralem Anregungsband das Anregungsspek-
trum weitestgehend unabhéngig vom Basisspektrum definiert. Die
holografische Filterung ist eine neue Technologie, die ebenso wie In-
terferenzfilter Bandpassfilter, eine Strahlvereinigung sowie Multiband-
passfilter realisieren kann. Aus diesem Grund werden im Folgenden
nur dichroitische Kantenfilter sowie Multibandpassfilter betrachtet.
Wihrend dichroitische Kantenfilter eine Strahlvereinigung realisieren
und ein Multibandpassfilter die Anzahl der Filter reduziert, fithren
diese Filterkonzepte ebenfalls zu einem hoheren Ubersprechen. Das
Ubersprechen ist durch eine geschickte Wahl des Basisspektrums bzw.
der Basisspektren zu vermeiden. Wie die Basisspektren auszusehen
haben, wird im Folgenden betrachtet. Fiir Multibandpassfilter wurden
die Ergebnisse bereits in [60] veroffentlicht.
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Unterkapitel 2.1 hat den Begriff des Ubersprechens anderer Farbstoffe
auf den gerade gemessenen Farbstoff bereits eingefiihrt. Das Uber-
sprechen kann zwar noch nach der Messung mathematisch korrigiert
werden, dennoch wird versucht, Ubersprechen moglichst bereits durch
die Wahl der Anregungs- und Nachweisbdnder passend zu den Farb-
stoffspektren zu vermeiden. Als Grund wird hédufig genannt, dass
die nur schwer zu umgehenden Unsicherheiten der Farbstoffspek-
tren sowie die unvermeidbaren Unsicherheiten durch Alterung der
eingesetzten Komponenten dazu fiihren, dass die Unsicherheit der
gesamten Messung mit der Hohe des Ubersprechens steigt.! Die er-
laubte Grenze des Ubersprechens soll sich am Ubersprechen des in
Kapitel 2.1 vorgestellten Vivalytic-Analysegeréts orientieren und wird
in Abschnitt 4.1.1 berechnet.

Um die Anforderungen an die spektrale Breite des Basisspektrums
bzw. der Basisspektren fiir die Filterkonzepte mit dichroitischen Spie-
geln sowie einem Multibandpassfilter zu identifizieren, wird das Uber-
sprechen in Abhéngigkeit der spektralen Breite des Basisspektrums
bzw. der Basisspektren fiir das System aus den vier Farbstoffen und
Nachweisbéndern in Abbildung 2.1 berechnet. Abbildung 4.1 fasst den
Signalfluss zusammen. Da es im Anwendungsbeispiel vier Farbstoffe
gibt, sind i € [1,4] sowie j € [1,4] und es kann maximal vier Basis-
spektren b; (1) geben, die jeweils mit einem von maximal vier Anre-
gungsfiltern mit dem Transmissionsspektrum f, ;(A) gefiltert werden.
Die resultierende Anregungsstrahlung wird von jedem der Farbstoffe
entsprechend dessen Absorptionsspektrum a;(A) absorbiert. Der Farb-
stoff j = 7 soll mit dem Anregungs- und Nachweisband i nachgewiesen

Die Vorgehensweise entspricht dem Stand der Technik. Eine Untersuchung der opti-
malen Anregungs- und Nachweisspektren zur Minimierung der Unsicherheit nach
Korrektur des Ubersprechens bei Fluoreszenzuntersuchungen, vergleichbar zu [61],
wird zwar als vielversprechend angesehen, tiberschreitet allerdings den Rahmen der
vorliegenden Arbeit. Diese Option wird im Ausblick in Kapitel 9.1 ndher beschrieben.
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’ Basisspektrum i b;(A) ‘
1
’ Anregungsfilter i f,;(A) ‘
1

Absorptionsspektrum des Farbstoffes j a;(A)

]

Konzentration des Farbstoffes X;

1

Quanteneffizienz des Farbstoffes j ;

]

Emissionsspektrum des Farbstoffes j ¢;(A)

1
Detektionsfilter i f;;(A)

1

Sensitivitit des Sensors s(A) ‘

Abbildung 4.1: Signalfluss zur Berechnung des Ubersprechens

werden. Daher entspricht dessen Fluoreszenz dem Signal, wahrend al-
le anderen Farbstoffe j # i zum Ubersprechen beitragen. Entsprechend
der Konzentration x; des Farbstoffes und seiner Quanteneffizienz 7,
emittiert jeder Farbstoff Strahlung mit seinem charakteristischen Emis-
sionsspektrum ¢;(A). Die tiberlagerte Emission aller vier Farbstoffe
wird von genau einem Detektionsfilter mit Transmissionsspektrum
fai(A), passend zum Anregungsfilter i, gefiltert und vom Sensor mit
spektraler Sensitivitit s(A) absorbiert. Diese Rechnung fiihrt zu einer
zweidimensionalen Ubersprech-Matrix C, in der die Zeilen jeweils

48



ANFORDERUNGEN AN DIE HALBWERTSBREITE SPEKTRAL SELEKTIVER
LEUCHTSTOFEE

eine Messung mit Anregungs- und Nachweisband i und die Spalten
den Einfluss des Farbstoffes j reprasentieren. Das gemessene Signal am
Sensor jj ergibt sich nach der folgenden Proportionalitdtsbeziehung
aus der Ubersprech-Matrix C und den Konzentrationen ¥ der aktiven
Farbstoffe:

JxC-X. (4.1)

Es gilt eine Proportionalitdt und keine Gleichheit, da Konzentrati-
on und Fluoreszenzsignal miteinander kalibriert werden miissen.
Mit

my = [ (00 fai ) - a(1) ah-my- [ (1) fa(N) -s(A) d

(4.2)
schreibt sich die Ubersprech-Matrix C als
myp My M3 Mg
C— Moy Mz M3 M4 4.3)

mz1 M3y M3z 1M34
My Mgy M43 Mgy

Es interessiert nur das relative Ubersprechen, das auch mit der Pro-
portionalitatsbeziehung in 4.1 berechnet werden kann. Das relative
Ubersprechen 7; entspricht der Summe der Beitréige aller Farbstoffe
im Messsignal geteilt durch den Beitrag des Signals abziiglich Eins,
um den Anteil des Signals abzuziehen:

Yy mij - x
e s/ B 44
Vi - (4.4)

Durch die Annahme, dass alle Farbstoffe mit derselben Konzentration
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x; vorliegen, vereinfacht sich Gleichung 4.4 zu

4 my;
vi=) ——1 4.5)

j=1 M
Im Folgenden soll die Vereinfachung gelten, dass alle Farbstoffe die-
selbe Quanteneffizienz 77; aufweisen. Dadurch kiirzt sich die Quan-
teneffizienz 7; in der relativen Berechnung heraus. Weiterhin wird
die Sensitivitdt des Detektors im Weiteren vernachléssigt. Auf dieser
Basis berechnen die folgenden Abschnitte das zu erwartende Uber-
sprechen in Abhdngigkeit der eingesetzten Basisspektren fiir den Re-
ferenzfall mit einer weiffer LED und vier Bandpassfiltern und fiir die
zwei Realisierungsmoglichkeiten dichroitische Kantenfilter sowie Mul-
tibandpassfilter, die jeweils mit vier verschiedenen Leuchtstoffen zur

Erzeugung der Basisspektren arbeiten.

4.1.1 UBERSPRECHEN IM REFERENZSYSTEM

Das Referenzsystem aus Kapitel 2.1 verwendet eine weiffe LED
mit dem Spektrum b(A) aus Abbildung 4.2 und vier wechselbare
Bandpassfilter als Anregungsfilter sowie weitere vier Bandpass-
filter als Detektionsfilter mit Transmissionsspektren f,;(A) bzw.
fai(A), i € {1,2,3,4}, die bereits in Abbildung 2.1 gezeigt wurden.

Daraus ergibt sich der in Abbildung 4.3 dargestellte Signalfluss. Abbil-
dung 4.3 zeigt beispielsweise den Fall, dass Anregungs- sowie Detekti-
onsfilter 2 aktiv sind und stellt inaktive Pfade gepunktet dar. Es ist zu
beachten, dass immer alle Farbstoffe angeregt werden und ihre Fluores-
zenz emittieren. Anhang B zeigt am Beispiel des dichroitischen Filter-
konzeptes alle Zwischenschritte im Signalfluss.
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Abbildung 4.2: Basisspektrum des Referenzsystems

Das Ubersprechen, normiert auf das Signal, entsprechend Formel 4.5,
ist Tabelle 4.1 zu entnehmen. Das maximal auftretende Ubersprechen
liegt unter 2 %. Daher soll dieser Wert als Referenz fiir die im Fol-
genden betrachteten Filterkonzepte gelten. Zusitzlich wird ein Wert
von 5 % definiert, unterhalb dessen das Ubersprechen noch als nicht
signifikant hther als im Referenzsystem gelten soll.

4.1.2 ANFORDERUNGEN DICHROITISCHER KANTENFILTER

Kommt das Filterkonzept mit dichroitischen Kantenfiltern zum Ein-
satz, bestehen die Optionen, Tief- oder Hochpassfilter, bezogen auf die
Wellenldnge, zu verwenden. Fiir die Wahl zwischen Tief- und Hoch-
passfilter gilt es zu beachten, dass durch einen Filter transmittierte
Strahlung zuverldssiger gefiltert wird als die Strahlung, die am Filter
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Tabelle 4.1: Ubersprechen des Referenzsystems

Nummer des Ubersprechen
Anregungs- und durch Farbstoff

Nachweisbandes j=1 j=2 j=3 j=4 summiert

i=1 1,8% 0% 0% 1,8%
i=2 03% - 06% 00% 09%
i=3 00% 06% - 03% 09%
i=4 00% 00% 12% - 1,2%

reflektiert wird. Grund hierfiir ist Verschmutzung: Staub auf der Fil-
terfliche streut Strahlung unabhingig ihrer Wellenldnge und kann so
die Reflexion bei ungewtiinschten Wellenldngen erhchen. Da neben
dem Ubersprechen ebenfalls Streulicht der Anregungsstrahlung im
spektralen Nachweisband unerwiinscht ist, soll der Filter insbeson-
dere fiir hohe Wellenldngen zuverlassig funktionieren. Die folgenden
Berechnungen berticksichtigen daher Tiefpassfilter.

Bei dichroitischen Kantenfiltern ergibt sich die effektive Filterwirkung
fai (A) in jedem spektralen Anregungsband i durch die Kombina-
tion aus Reflexions- und Transmissionsspektren der durchlaufenen
dichroitischen Kantenfilter. Die effektiven Filterkennlinien entspre-
chen daher

far(A) = Ri(A) T(A) ‘T3(A) ‘Ty(A) (4.6)
fap(A) = Ro(A) ‘T5(A) ‘Ty(A) 4.7)
faz(A) = R3(A) “Tg(A) (4.8)
faa(A) = Ry(A), (4.9)
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wobei R;(A) das Reflexions- und T;(A) das Transmissionsspektrum
des dichroitischen Filters i bezeichnen. Da ein Spiegel nur die Aufgabe
hat, Strahlung zu reflektieren, kann dieser als breitbandiger Spiegel
ausgefiihrt werden.

Es resultieren daher idealisiert vier effektive Filterspektren f,, (A) bis
faa (A), die alle aneinandergrenzen und jeweils durch die Grenzwel-
lenldnge der dichroitischen Kantenfilter voneinander getrennt sind. Im
ersten Anregungsband ist der Filter zu niedrigen Wellenldngen und
im letzten Anregungsband zu hohen Wellenldngen offen, wenn von
idealen Filtern ausgegangen wird. Als Freiheitsgrad der Filter bleiben
die drei Grenzwellenldngen der Filter 2, 3 und 4. Diese werden in der
folgenden Abschétzung jeweils auf den Schnittpunkt des Anregungs-
spektrums des zugehorigen Farbstoffes mit dem Farbstoff zu kleineren
Wellenldngen gesetzt. Wenn die Wahl der Basisspektren spéter fest-
steht, miissen die Grenzfrequenzen auf genau diese Basisspektren
optimiert werden. Mit dieser Annahme ergeben sich die Grenzwellen-
langen der spektralen Filter entsprechend den Anregungsspektren aus
Abbildung 2.1 zu 508 nm, 557 nm und 608 nm.

Um eine Anforderung an die Basisspektren ableiten zu konnen, wird
das Ubersprechen fiir verschiedene Basisspektren berechnet und
schlieSlich verglichen. Die Emissionsspektren von Leuchtstoffen
lassen sich durch Gaufs-Kurven hinreichend gut approximieren, un-
terscheiden sich allerdings in ihrer spektralen Breite. Daher erfolgt
die Berechnung des Ubersprechens in Abhingigkeit der spektralen
Breite einer Gauf8-Kurve. Die Spitzenwellenldnge der Gaufi-Kurve
wird in der Annahme, dass die aktuell genutzten spektralen Anre-
gungsbédnder aus dem Vivalytic-Analysegerétes, vgl. Abbildung 2.1,
ein optimales System darstellen, dem Zentrum eines jeden Vivalytic-
Anregungsbandes gleichgesetzt. Die Basisspektren by(A) bis by(A)
sind fiir Tiefpass-Kantenfilter so sortiert, dass deren Spitzenwellen-
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lange mit ihrem Index steigt. Als Nachweisbander kommen die in
Abbildung 2.1 dargestellten Vivalytic-Nachweisbédnder zum Einsatz.
Es ist wichtig, das Ubersprechen fiir jedes Anregungsband zu berech-
nen, da sich Anregungs- und Emissionsspektren der Farbstoffe sowie
die Nachweisbander voneinander unterscheiden.

Abbildung 4.4 zeigt den Signalfluss im dichroitischen Kantenfilter-
Konzept. Beispielhaft sind in Abbildung 4.4 das zweite Basisspektrum
und der dazu passende zweite Detektionsfilter aktiv. Inaktive Pfa-
de sind gepunktet dargestellt. Es ist wichtig zu beachten, dass ein
Basisspektrum immer alle Farbstoffe anregt und die Emission aller
Farbstoffe durch den ausgewéhlten Detektionsfilter auf den Detektor
trifft. Anhang B rechnet exemplarisch fiir Anregungsband 2 und eine
spektrale Halbwertsbreite des Basisspektrums von 60 nm das Uber-
sprechen aus und erklért die Zwischenschritte der Rechnung anhand
der Spektren. Die im Anhang B dargestellte Rechnung wird wiederholt
tiir alle vier Anregungsbénder, wobei die spektrale Halbwertsbreite
eines Basisspektrums zwischen 1 nm und 140 nm variiert wird. Das
Ergebnis besteht aus einem Diagramm je Anregungsband, welches das
Ubersprechen in Abhingigkeit der spektralen Halbwertsbreite eines
Basisspekrums auftragt und in Abbildung 4.5 dargestellt ist. Die Inter-
pretation erfolgt abschliefsend in Abschnitt 4.1.4.

4.1.3 ANFORDERUNGEN EINES MULTIBANDPASSFILTERS

Analog zu Abschnitt 4.1.2 berechnet das vorliegende Unterkapitel
das Ubersprechen fiir den Fall, dass ein einziger Multibandpassfilter
als Anregungsfilter genutzt wird, dessen Durchlassbereiche genau
den spektralen Anregungsbédndern aus 2.1 entsprechen. Als Nach-
weisfilter kommen erneut die vier wechselbaren Filter aus Abbildung
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2.1 zum Einsatz. Es ergibt sich das in Abbildung 4.6 dargestellte Sig-
nalflussdiagramm, wobei auch wieder beispielsweise Basisspektrum
sowie Detektionsfilter zwei ausgewéhlt und inaktive Pfade gepunk-
tet dargestellt sind. Eine detaillierte Beschreibung der Rechnung mit
allen Zwischenschritten findet sich in [60] oder kann von der Rech-
nung mit dichroitischen Kantenfiltern in Anhang B abgeleitet wer-
den. Das resultierende Ubersprechen ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

4.1.4 FAZIT: ANFORDERUNGEN DER UNTERSUCHTEN
FILTERKONZEPTE

Eine Vereinfachung der Filterkonzepte wie z. B. durch den Einsatz von
Kantenfiltern oder einem Multibandpassfilter geht mit einem erhohten
Ubersprechen einher. Da das Ubersprechen in der Praxis aufgrund von
Unsicherheiten nur bedingt korrigierbar ist, wird allgemein versucht,
dieses bereits bei der spektralen Auslegung des optischen Systems zu

minimieren.

Die Anforderung, die das erlaubte Ubersprechen beschreibt, orientiert
sich am Referenzsystem. Dieses limitiert das Ubersprechen, wie in
Abschnitt 4.1.1 berechnet, auf maximal 1,8 %. Fiir die betrachteten Fil-
terkonzepte wird daher ein aufgerundeter Grenzwert in Héhe von 2 %
als vergleichbar und ein Grenzwert von 5 % als noch nicht signifikant
hoher betrachtet.

Eine Abschitzung der spektralen Anforderungen an die Basisspektren
kann nur unter Annahmen erfolgen. Zu den wichtigsten Annahmen
gehoren, dass Leuchtstoffe als Gauf3-Kurve modellierbar sind und
die Spitzenwellenldnge so gewéhlt werden kann, dass diese genau
zu dem Zentrum eines der spektralen Anregungsbéander passt. Das
Ergebnis der Abschdtzung ist daher eine maximal erlaubte spektrale
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Breite, ausgedriickt als spektrale Halbwertsbreite einer Gaufs-Kurve.
Weiterhin werden ideale Filter angenommen, an die des Referenzsys-
tems angeglichen, und Konzentrationen sowie Effizienzen vernachlis-
sigt.

Die Ergebnisse des dichroitischen Kantenfilterkonzeptes sind in Ab-
bildung 4.5 dargestellt. Fiir Leuchtstoffe mit einer spektralen Breite
grofler 30 - 40nm iiberschreitet das Filterkonzept die Schwelle von
2% Ubersprechen. Das Ubersprechen nahert sich allerdings fiir grofie
Halbwertsbreiten im Diagramm einem konstanten Wert. Grund dafiir
ist, dass ab einer spektralen Breite, die dem Durchlassbereich des jewei-
ligen effektiven Anregungsfilter f, ;(A) entspricht, der Anregungsfilter
das Anregungsspektrum mafsgeblich definiert. Fiir kleinere Halbwerts-
breiten des Basisspektrums bestimmt das Basisspektrum vorwiegend
die Anregungsstrahlung. Fiir Anregungs- und Nachweisband i = 4
nimmt das Ubersprechen sogar mit der spektralen Breite des Leucht-
stoffspektrums ab. Dieser Effekt deutet auf eine suboptimale Wahl der
Grenzwellenldngen hin. Daher sollten die Grenzwellenldngen fiir ein
konkretes Leuchtstoffsystem optimiert werden. Insgesamt tibersteigt
das Kantenfilterkonzept das Ubersprechen des Referenzsystems nicht
signifikant. Gilt die Anforderung, das Ubersprechen des Referenz-
systems nicht zu tibersteigen, dann miissen Leuchtstoffspektren eine
spektrale Halbwertsbreite je nach Anregungs- und Nachweisband von
30 bzw. 40 nm unterschreiten. Ist ein etwas héheres Ubersprechen von
3 bis 4 % tolerabel, kénnen beliebig breite Basisspektren angewandt
werden.

Das Ubersprechen des Filterkonzeptes mit Multibandpassfilter gleicht
fir kleine Halbwertsbreiten kleiner 20nm dem des Filterkonzeptes
mit Kantenfiltern. Im Vergleich zum Ubersprechen im Filterkonzept
mit Kantenfiltern, vgl. Abbildung 4.5, steigt das Ubersprechen im
Multibandpass-Filterkonzept langsamer zwischen 20 und 40 nm an.
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Der Grund liegt in dem spektral schméleren Anregungsband des Mul-
tibandpassfilters in Vergleich zu den Kantenfiltern. Sobald das Basis-
spektrum allerdings einen signifikanten Anteil eines weiteren Durch-
lassbereichs des Multibandpassfilters einnimmt, beginnt das Uberspre-
chen bei ca. 50nm deutlich zu steigen und {ibertrifft das Uberspre-
chen im Falle des dichroitischen Filterkonzeptes. Im Multibandpass-
Filterkonzept ist es daher besonders wichtig, dass das Basisspektrum
eine spektrale Breite von 50 nm unterschreitet. Bereits bei ca. 60 nm
spektraler Breite des Basisspektrums steigt das Ubersprechen in allen
Anregungs- und Nachweisbdndern abgesehen dem ersten auf fast
5%.

Neben dem FEinsatz eines einzelnen Multibandpassfilters mit vier
Durchlassbereichen oder ausschliefilich dichroitischen Filtern sind na-
tirlich auch Kombinationen moglich. Ein Beispiel fiir eine solche Kom-
bination ist der Einsatz von zwei Multibandpassfiltern, die jeweils das
spektrale Anregungsband 1 und 3 sowie 2 und 4 abdecken. Ein anderes
Beispiel beinhaltet die Kombination aus dichroitischen Filtern mit ei-
nem Multibandpassfilter, was zu Transmissionsspektren der effektiven
Anregungsfilter fiihrt, die vergleichbar mit einzelnen Bandpassfiltern
sind. Diese Kombinationen vermindern zwar das Ubersprechen bei
gleichem Basisspektrum, schmilern allerdings auch den Vorteil der
spektralen Selektivitit. Aus diesem Grund werden die kombinierten
Konzepte an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

In den Berechnungen nicht beachtet wurde, dass die Anregungsstrah-
lung an der Probe gestreut und so zu einem Anteil in den Detektions-
pfad gelangen kann. Aufgrund von Fresnelreflexion an Grenzfldchen,
einer nicht vollstindigen Absorption der Anregungsstrahlung, der
Effizienz der Farbstoffe und der isotropen Emission der Fluoreszenz,
die nur teilweise vom Detektionssystem eingefangen werden kann, be-
tragt die gemessene Leistung des Fluoreszenzsignals nur einen Bruch-
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teil der Leistung der Anregungsstrahlung. Daher stellt die gestreute
Anregungsstrahlung eine nicht zu vernachlédssigbare Storung dar. In
der Praxis wird die Stérung minimiert, indem das Anregungsband
im Sperrbereich des zugehorigen Detektionsfilters liegt. Durch die
Vereinfachung der Filterkonzepte muss daher beachtet werden, dass
keine Anregungsstrahlung in den Detektionsbereich gelangen kann.
Fiir das Kantenfilterkonzept ist diese Anforderung sichergestellt. Im
Multibandpass-Filterkonzept kann es je nach spektraler Breite des
Basisspektrums zu Anregungsstrahlung im Detektionspfad kommen,
da sich die Transmissionsspektren des Anregungsfilters und der De-
tektionsfilter tiberlappen. In dem Fall miissen die spektralen Bander
angepasst werden.

Das folgende Unterkapitel identifiziert eine geeignete Materialklas-
se fur die Anwendung, vergleicht verfiigbare Leuchtstoffe und
nutzt die erarbeiteten spektralen Halbwertsbreiten als Anforderun-
gen.
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fai(AM) || fa2(A) | | faz(A) || faz(A)

Abbildung 4.3: Signalfluss zur Berechnung des Ubersprechens des Referenzsystems, in
dem beispielhaft Anregungs- und Detektionsfilter 2 aktiv sind.
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fai(M) || fa2(A) | | faz(A) || faz(A)

Abbildung 4.4: Signalfluss zur Berechnung des Ubersprechens mit dichroitischen
Spiegeln, in dem beispielhaft Basisspektrum und Detektionsfilter 2 aktiv sind.
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Abbildung 4.5: Ubersprechen im dichroitischen Filterkonzept, der graue Punkt kenn-
zeichnet ein Ubersprechen von 2 %.
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fai(M) || fa2(A) | | faz(A) || faz(A)

Abbildung 4.6: Signalfluss zur Berechnung des Ubersprechens im Filterkonzept mit
Multibandpassfilter, in dem beispielhaft Anregungs- und Detektionsfilter 2 aktiv sind.
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Abbildung 4.7: Ubersprechen im Filterkonzept mit Multibandpassfilter, der graue und
schwarze Punkt kennzeichnen ein Ubersprechen von 2 % bzw. 5 %.
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4.2 VERFUGBARKEIT SPEKTRAL SELEKTIVER
LEUCHTSTOFFE

Leuchtstoff-Materialien lassen sich in organische und anorganische
Leuchtstoffe unterteilen. Anorganische Leuchtstoffe sind weiter unter-
teilbar in Quantenpunkte sowie nanoskalige und mikroskalige Leucht-
stoffe. [62] Im Folgenden wird basierend auf einer Recherche die pas-
sende Materialklasse identifiziert.

Organische Leuchtstoffe finden Einsatz als Biomarker [63] und in den
letzten Jahren in organischen LEDs [64]. Vorteilhafte Eigenschaften
umfassen potentiell geringe Herstellungskosten [64], der Verzicht auf
seltene Erden, die oft in anorganischen Leuchtstoffen Einsatz finden
[63], [65], sowie eine durch die molekulare Struktur anpassbare Emis-
sion [63]-[67]. Dennoch dominieren anorganische Leuchtstoffe tiber
organische Leuchtstoffe in weiflen LEDs. [68] Eine Herausforderung
organischer Leuchtstoffe ist deren mangelnde Stabilitit [69] bei Tem-
peraturen iiber 100 °C [68], wie sie auf LED-Chips vorkommen, und
deren Anfilligkeit gegeniiber chemischen Einfliissen [70], was zu einer
limitierten Lebensdauer fiihrt [67].

Quantenpunkte sind als Biomarker [71] sowie aus Displays mit Hin-
tergrundbeleuchtung bekannt [69], [72], [73]. Ein Quantenpunkt ist
ein Halbleiter-Partikel mit einer Grofie von einigen Nanometern. [71]
Durch Quanteneffekte ist es moglich, eine spektral schmalbandige
Emission zu erreichen, deren zentrale Wellenldnge durch die Grofe
der Quantenpunkte anpassbar ist. [71] Weitere Vorteile von Quanten-
punkten sind eine hohe Absorption sowie eine geringe Streuung. [71]
Die geringe Grofie der Quantenpunkte und das damit verbundene
grofle Verhiltnis zwischen Oberfldche zu Volumen bringt allerdings
auch Nachteile hinsichtlich der Stabilitat mit sich. Temperaturen und
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Leistungsdichten, die in LED-Chips auftreten [69], [71]-[74], die Anre-
gung mit ultravioletter Strahlung [71], [73] sowie Umgebungseinfliisse,
wie Feuchtigkeit oder Oxidation an Luft, [71]-[73] fithren dazu, dass
Quantenpunkte degradieren. Abhilfe schafft eine Schutzhiille, die al-
lerdings die Absorptionsfahigkeit der Quantenpunkte verringert. [72]
All diese Griinde und der Fakt, dass die besten Quantenpunkte giftige
Schwermetalle enthalten [72], [73], fithren dazu, dass Quantenpunkte
keine grofiflichige Anwendung in der Allgemeinbeleuchtung gefun-
den haben [72]. Quelle [75] untersucht Quantenpunkte als Lichtquelle
fir ein Chiplabor fiir mikroskopische Absorptionsmessungen. Die
Anwendung Absorptionsmikroskopie unterscheidet sich allerdings
in zwei Aspekten von der fluoreszenzbasierten Diagnostik: Erstens
gelten bei bildgebenden Verfahren nicht dieselben Anforderungen
an das spektrale Ubersprechen wie in der Diagnostik. Zweitens wird
in der Absorptionsmikroskopie eine geringere Anregungsintensitit
benétigt als in der Fluoreszenzmikroskopie, da die Konversion durch
Farbstoffe entfallt. Quelle [76] nutzt Quantenpunkte als Lichtquelle
in einem Fluoreszenzmikroskop. Der Vergleich der Integrationszeit
der Messung zwischen dem Aufbau mit Quantenpunkten und dem
Referenzaufbau mit Quecksilberlampe ergibt eine um Faktor 100 ver-
langerte Integrationszeit und zeigt so, dass die Anregungsintensitat
von Quantenpunkten limitiert ist.

Nanoskalige Leuchtstoffe weisen vergleichbar zu Quantenpunkten
Grofien im Nanometer-Bereich auf, unterscheiden sich allerdings im
Lumineszenz-Mechanismus von Quantenpunkten. Wahrend es sich
bei Quantenpunkten um Halbleiter-Materialien handelt, die Lumines-
zenz aufgrund von Bandiibergidngen zeigen und unter dem Einfluss
von Quanteneffekten stehen, bestehen nanoskalige Leuchtstoffe aus
einem Dielektrikum, das mit einem Aktivator versehen ist. Da die Lu-
mineszenz durch die lokalisierten Aktivatoren zustande kommt, sind
Quanteneffekte weniger stark ausgepragt. [72], [77], [78] Aufgrund
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der verringerten GrofSe sind nanoskalige Leuchtstoffe im Vergleich zu
ihren mikroskaligen Verwandten auch als Biomarker [72], [77]-[79]
und Konverter in yLEDs [72] einsetzbar. Weitere Anwendungsgebiete
umfassen Allgemeinbeleuchtung [78] sowie Displays [72], [77], [78]
und Solarzellen [77], [78]. Genauso wie Quantenpunkte leiden nano-
skalige Leuchtstoffe unter dem grofien Verhiltnis zwischen Oberfldche
zu Volumen und zeigen insbesondere eine geringere Quanteneffizienz
[72], [77], [78] und eine stdrkere thermischen Loschung [80] wie die
vergleichbaren mikroskaligen Leuchtstoffe.

Aufgrund der mangelnden Stabilitdt werden organische Leuchtstoffe
sowie Quantenpunkte ausgeschlossen. Da nanoskalige Leuchtstoffe
weniger gut erforscht sind als mikroskalige Leuchtstoffe und daher
noch einige Nachteile bei spektral vergleichbaren Eigenschaften auf-
weisen, konzentriert sich die vorliegende Arbeit insbesondere auf
mikroskalige Leuchtstoffe. Mikroskalige Leuchtstoffe dhneln den zu-
vor beschriebenen nanoskaligen Leuchtstoffen, haben aber Partikel-
groflen im Mikrometerbereich und tiberzeugen durch ihre Stabilitat
und Langlebigkeit, die diese bereits in der Allgemeinbeleuchtung
mit weiflen LEDs sowie WeifSlicht-Laserapplikationen gezeigt haben.
Zudem wurden sowohl fiir die WeiSlicht-Erzeugung [81] als auch
Display-Applikationen [82] viele verschiedene Leuchtstoff-Materialien
erforscht. Die relevanten Leuchtstoffe bestehen aus einem Wirtsgitter,
in das ein Aktivator-lon eingebracht ist. Wie bereits bei den nano-
skaligen Leuchtstoffen beschrieben, erfolgt die Lumineszenz in dem
lokalisierten Aktivator. Jedes Aktivator-lon hat eine charakteristische
Emission, auf die das Wirtsgitter Einfluss nimmt. Fiir den interessier-
ten Leser sei auf [83], [84] sowie [85] verwiesen.

Nachdem mit mikroskaligen, anorganischen Leuchtstoffen eine
Leuchtstoff-Klasse gefunden ist, die das Potential hat, die Stabilit&ts-
und Strahldichte-Anforderungen der Anwendung erfiillen zu kénnen,
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geht es darum, spektral passende Leuchtstoffe zu identifizieren. Es
gibt drei relevante spektrale Anforderungen. Erstens muss ein Leucht-
stoff mit Emission bei den relevanten Wellenlédngen verfiigbar sein.
Die relevanten Wellenldngen ergeben sich aus den Anregungsbandern
in Abbildung 2.1. Zweitens sollen die Anforderungen an die spektrale
Halbwertsbreite der Emission aus Unterkapitel 4.1 eingehalten wer-
den. Demnach werden Leuchtstoffe mit einer Halbwertsbreite kleiner
60nm oder noch besser kleiner 50 nm fiir das Multibandpassfilter-
konzept und kleiner 40 nm fiir das Filterkonzept mit dichroitischen
Kantenfiltern gesucht. Und drittens darf der Leuchtstoff keine Li-
nien im Spektrum aufweisen, um spektrale Unsicherheiten durch

Wellenldngenverschiebungen zu minimieren.

Um die passenden Leuchtstoffe zu identifizieren, wird auf verschie-
dene Ressourcen zuriickgegriffen, aus denen die Emissionsspektren
vielversprechender Leuchtstoffkandidaten entnommen und in einem
Diagramm in Abbildung 4.8 aufgetragen sind. Die Ressourcen umfas-
sen die grofite uns bekannte Leuchtstoffdatenbank , Phosphor Infor-
mation and Spectra Access” (PISA) der Arbeitsgruppe Tailored Opti-
cal Materials der FH Miinster [86], der Austausch mit ausgewé&hlten
Leuchtstoff-Herstellern, Leuchtstoffwerke Breitungen GmbH? (LWB)
sowie Litec-LLL3, Ubersichts-Artikel, wie beispielsweise [81] und [82],
sowie den Austausch mit anderen Forschenden. Aufgrund der Viel-
zahl verfligbarer Leuchtstoffmaterialien enthélt Abbildung 4.8 nur die
Emissionsspektren der Leuchtstoffe, die entweder eine Halbwertsbrei-
te kleiner oder gleich 60 nm, eine hohe Anpassbarkeit der spektralen
Emission aufweisen oder explizit als vielversprechende Kandidaten
ausgewiesen wurden. Auflerdem sollen alle Leuchtstoffe bei entweder
405nm, 450 nm oder beiden Wellenldngen anregbar sein. Abbildung

2
3

www.leuchtstoffwerk.com
www.litec — 1ll.de
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4.8 unterteilt alle Leuchtstoffe in drei Gruppen, abhingig von der
Halbwertsbreite des Emissionsspektrums kleiner oder gleich 50 nm,
grofier als 50 nm aber kleiner oder gleich 60 nm und grofler 60 nm. Zur
Referenz enthilt Abbildung 4.8 zusétzlich die Anregungsbander aus
Abbildung 2.1. Die Tabellen 4.2 bis 4.4 zeigen die zu den Spektren
zugehorigen Bezeichnungen der Leuchtstoffe.

Abbildung 4.8 zeigt anschaulich, dass im Wellenldngenbereich zwi-
schen 590 nm und 650 nm kein Leuchtstoff mit einer Emission kleiner
60nm identifiziert werden konnte. Diese Erkenntnis deckt sich mit
Forschungsarbeiten aus der Beleuchtungs- und Display-Technologie.
[12], [81], [87] Der Grund fiir den Mangel an spektral selektiven, rot-
emittierenden Leuchtstoffen liegt daran, dass eine hohe Absorption
der Pumpstrahlung sowie ein Stokes-Shift von der anregenden blauen
Pumplichtquelle zur gewtinschten roten Emission des Leuchtstoffes
aufgrund physikalischer Zusammenhénge zu einer grofien spektralen
Halbwertsbreite der Emission fiihren. [88]

Neben den spektralen Eigenschaften ist ebenfalls die erreichbare Strahl-
dichte relevant. Die meisten der verwendeten Leuchtstoffe sind nicht
als LERP verfiigbar, da die Leuchtstoffe fiir hochste Strahldichten
meist als Keramik gesintert oder als Einkristall hergestellt werden,
wie Kapitel 5 nédher erldutert. Es ist prinzipiell immer moglich, einen
Leuchtstoff als Keramik zu sintern, allerdings muss fiir die Optimie-
rung jedes Leuchtstoffes ein gewisser Entwicklungsaufwand bertick-
sichtigt werden [62].

4www.currentchemicals.com/led — phosphors
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Tabelle 4.2: Spektral selektive Leuchtstoffe mit einer Halbwertsbreite kleiner oder gleich

50 nm
Bezeichnung Quelle
BaSi;N,Oy:Eu?* PISA
CayLaNbOg:Mn** PISA
CarGANbOg:Mn** PISA
KGeyOg:Mn** PISA
KoNbF7:Mn** PISA
MgS:Eu?* PISA
Mg14Ge5Oz4:Mn4+ PISA
RbyGegOg:Mn* PISA
isiphor®BFS 466 100 Litec-LLL
KSF Litec-LLL
LP-F460 LWB
Jadelux533™ Current Chemicals*
NasK3(Li3SiO4)g:Euz* [89]
KoBaPO,F:Eu?* [90]
BaMgAlg 95017:0.02Mn**, 0.02Mg?*  [91]
¥-AlON:0.07Mn?*, 0.10Mg?* [92]
Bag.99Si;O2N»:0.01Eu®* [93]
Bag.955i,02N»:0.05Eu®* [93]
Mgo.21 Al 5705.80N0.20:0.03Mn** [94]

Tabelle 4.3: Spektral selektive Leuchtstoffe mit einer Halbwertsbreite grofier 50 nm und
kleiner oder gleich 60 nm

Bezeichnung Quelle
BaMgAlOy7:Eu? PISA
CaAl;O4:Eu, Nd PISA

RbNa3Mg7 (PO4)(, :Eu PISA
Sis_xALOxNyu_y:Eu?*  PISA

SrGaySy:Eu?* PISA
SroMgSir O7:Eu* PISA
Sr[LiAlzNg]:Eu?* [95]
Ca[LiAlzN,]:Eu* [96]
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Abbildung 4.8: Leuchtstoffkandidaten, die Quellen der Daten sind in den Tabellen 4.2
bis 4.4 aufgefiihrt. FWHM steht fiir , Full Width at Half Maximum® und bezeichnet die
spektrale Halbwertsbreite des Emissionsspektrums eines Leuchtstoffes.
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Tabelle 4.4: Spektral selektive Leuchtstoffe mit einer Halbwertsbreite grofier 60 nm

Bezeichnung Quelle
Ba,SiO4:Eu?* PISA
BaSrSiOy:Eu?* PISA
CaS:Eu?* PISA
LP-F515 LWB
LP-F520 LWB
LP-F525 LWB
LP-F530 LWB
LP-F535 LWB
LP-F540 LWB
LP-F545 LWB
LP-F550 LWB
LP-F555 LWB
LP-F560 LWB
LP-F565 LWB
LP-F575 LWB
LP-N600 LWB
LP-N630 LWB
CaAlSiN3:Eu?* [95]
SrS:Eu?* [97]
SrAlSiNz:Eu* [98]

Sry_0.018i5Ng:0.01Eu?* [99]
Sry_0.045i5Ng:0.04Eu>* [99]

Sry_0.15i5N3:0.1Eu? [99]
Ba,SisNs:0.175Eu®* [100]
SrSiO,No:Eu? [101]

Cag.955i20,N:0.05Eu>*  [102]
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4.3 FAZIT

Im vorliegenden Kapitel wurden die Anforderungen an spektral se-
lektive Leuchtstoffe zum Einsatz in 6konomischen Filterkonzepten
benannt und berechnet. Die wichtigsten Anforderungen umfassen
eine Stabilitdt und Strahldichte vergleichbar zu weiflen Hochleistungs-
LEDs, die Verfiigbarkeit bei benotigten Wellenldngen sowie eine Halb-
wertsbreite des Emissionsspektrums, das zu einem noch akzeptablen
Ubersprechen fiihrt.

Das Ubersprechen im Referenzsystem mit konventionellem Filterkon-
zept betrdgt maximal 1,8 %. Diesen Wert gilt es mit den 6konomischen
Filterkonzepten zumindest anndhernd einzuhalten und es werden
zwei Grenzwerte von 2 % und 5 % definiert, die zu einem vergleich-
baren bzw. nicht signifikant hoheren Ubersprechen fithren. Um die
maximal erlaubte Halbwertsbreite der Leuchtstoff-Emissionsspektren
zu identifizieren, wird in Abhangigkeit der Halbwertsbreite des Ba-
sisspektrums fiir die zwei 6konomischen Filterkonzepte mit dichroi-
tischen Kantenfiltern sowie einem Multibandpassfilter jeweils das
Ubersprechen berechnet. Vergleichbares Ubersprechen resultiert im
dichroitischen Kantenfilterkonzept, wenn Leuchtstoffe mit einer Halb-
wertsbreite im Emissionsspektrum unter ungefahr 40 nm eingesetzt
werden. Aber auch fiir gréfere Halbwertsbreiten tibersteigt das Uber-
sprechen die 5 %-Marke nicht. Anders verhdlt es sich im Falle des
Multibandpassfilter-Konzeptes. Fiir ein vergleichbares Ubersprechen
sollten Leuchtstoffe mit einer Halbwertsbreite im Emissionsspektrum
von kleiner 50 nm und fiir ein nicht signifikant hoheres Ubersprechen
von kleiner 60 nm zum Einsatz kommen.

Anorganische Leuchtstoffe sind aufgrund ihrer Stabilitdt und der Er-
reichbarkeit hoher Strahldichten die geeignete Materialklasse fiir die
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betrachtete Anwendung. Wihrend bei blauen und griinen Wellenlén-
gen Leuchtstoffe mit Halbwertsbreiten unter 50 nm identifiziert wur-
den, weisen die spektral selektivsten Leuchtstoffe im roten spektralen
Bereich des 4. Anregungsbandes Halbwertsbreiten {iber 60nm aulf.
Folglich ist das dichroitische Kantenfilterkonzept nur mit einem Uber-
sprechen von mehr als 2 % moglich. Im Konzept mit Multibandpassfil-
ter ist ein Ubersprechen von iiber 5% zu erwarten.

Da das Konzept mit dichroitischen Kantenfiltern ebenso mit spek-
tral breiteren Leuchtstoffen machbar scheint, soll dieses weiterhin im
Kontext von Leuchtstoffen mit hoher Strahldichte betrachtet werden.
Aufgrund des hohen Ubersprechens im Multibandpassfilter-Konzept
und der mangelnden Verftigbarkeit spektral selektiver LERP werden
im Folgenden Konzepte, die auf der hohen Strahldichte von Leucht-
stoffen beruhen, gegentiber dem Konzept mit Multibandpassfilter
bevorzugt. Es wird dennoch versucht, das Potential einer spektral
selektiven Emission auszunutzen.

Auch wenn sich die vorliegende Arbeit aufgrund des zu hohen Uber-
sprechens in der konkreten Beispielanwendung nicht auf Konzepte
mit spektral selektiven Leuchtstoffen konzentriert, kénnen diese Kon-
zepte fiir Fluoreszenzanalysen dennoch sinnvoll sein. Beispielsweise
akzeptieren andere Systeme eventuell ein hoheres Ubersprechen oder
es resultieren weniger strenge Anforderungen an die Halbwertsbrei-
te der Basisspektren, wenn ein geringerer spektraler Multiplex-Grad
Anwendung findet.
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Kapitel 5

LEUCHTSTOFFE MIT HOHER
STRAHLDICHTE

Ziel dieses Kapitels ist, die Grenzen der spektralen Strahldichte von
LERP zu ermitteln und die fiir die Anwendung am besten geeignete
Losung prototypisch aufzubauen. Die spektrale Strahldichte L, ent-
spricht der emittierten Leistung P pro Fliche A, Raumwinkel (2 und
Wellenldngenintervall AA. Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel wird
daher nicht mehr nach Leuchtstoffen mit geringer spektraler Halb-
wertsbreite, sondern nach Leuchtstoffen, die mit hohen Leistungsdich-
ten eines Lasers gepumpt werden kénnen, gesucht. Die Information
tiber die verfligbare Strahldichte sowie die aufgebaute Lichtquelle
werden anschliefend in den folgenden Kapiteln genutzt, um eine
miniaturisierte Strahlvereinigung und spektrale Filterung sowie eine
flexible Beleuchtungseinheit auszulegen. Die Untersuchung adressiert
insbesondere Unterfunktion 1.1) aus dem morphologischen Kasten
in Kapitel 3. Dieses Kapitel wurde bereits in einer dhnlichen Form in
[103] publiziert.

Die erreichbare Strahldichte eines Leuchtstoffes hangt zum einen vom
Leuchtstoffmaterial selbst, zum anderen aber auch von der Anre-
gung des Leuchtstoffes ab. Aus diesem Grund teilt sich das vorliegen-
de Kapitel in eine Beschreibung und Untersuchung der Leuchtstoff-
materialien sowie eine Betrachtung des Gesamtdesigns einer LERP-
Lichtquelle. Es wird jeweils der Stand der Technik beschrieben und
anschlieffend werden vielversprechende Varianten messtechnisch cha-
rakterisiert.
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5.1 VERFUGBARKEIT VON LEUCHTSTOFFEN MIT
HOHER STRAHLDICHTE

Durch die Untersuchung in Kapitel 4.2 kann fiir hohe Strahldichten be-
reits die Klasse der anorganischen Leuchtstoffe mit Partikelgrofien im
Mikrometerbereich und grofser identifiziert werden. Weitere Einfluss-
faktoren des Leuchtstoffes auf die Strahldichte werden im folgenden
Unterkapitel 5.1.1 erldutert. Das Verstiandnis fiir die wichtigsten Ein-
flussfaktoren auf die Strahldichte eines Leuchtstoffes erlaubt es, die
relevanten Leuchtstoffkandidaten zu ermitteln. SchliefSlich miissen die
relevanten Leuchtstoffkandidaten nochmals untereinander verglichen
werden, um den oder die idealen Kandidaten fiir die Applikation zu
finden. Da es keinen definierten Standard zur Charakterisierung der
Strahldichte von Leuchtstoffen gibt [104], fallt der Vergleich konkre-
ter Leuchtstoffe verschiedener Forschungsgruppen sowie Hersteller
allerdings schwer. Aus diesem Grund ist es notwendig, relevante
Kandidaten mit einem einheitlichen Setup zu vergleichen. Die Leucht-
stoffkandidaten, das Charakterisierungssetup sowie die Ergebnisse
der Charakterisierung sind in den Unterkapiteln 5.1.2 bis 5.1.4 zu
finden.

5.1.1 EINFLUSSFAKTOREN DES LEUCHTSTOFFES AUF DIE
STRAHLDICHTE

Das vorliegende Unterkapitel 5.1.1 wurde aus [103] tibernommen, ins
Deutsche iibertragen und inhaltlich leicht angepasst.

Zu den wichtigsten Eigenschaften gehoren die thermische Leitfahig-
keit [104], [105], die Quanteneffizienz [104], das thermische Loschen
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[104], [106]-[108] und die Konzentra’fionslt')schung1 [104], [107] so-
wie die Streu- [108], [109] und Absorptionseigenschaften [110] des
Leuchtstoffes.

Diese Eigenschaften konnen wiederum durch verschiedene Design-
Parameter, wie die chemische Zusammensetzung des Wirtsmaterials,
den Aktivator sowie die Mikrostruktur, beeinflusst werden. Der Akti-
vator hat einen starken Einfluss auf die Form des Spektrums wie auch
die Abklingzeit der Fluoreszenz. Letztere sowie die Konzentration
des Aktivators, mit der die Absorption eines Leuchtstoffes steigt [111],
wirken sich auf die Konzentrationsloschung aus. [83], [84], [104] Die
fiir hohe Leistungsdichten relevanten Aktivatoren umfassen vorwie-
gend Ionen der Seltenen Erden wie beispielsweise Eu** und Ce®* [7],
[83], [104]. Darunter liefern Ce3*-aktivierte Leuchtstoffe die hochsten
Strahldichten [104]. Die zentrale Emissionswellenldnge kann weiterhin
durch die chemische Zusammensetzung des Wirtsmaterials individu-
ell angepasst werden. [83], [84] So lasst sich beispielsweise die Emissi-
onswellenlinge von YAG:Ce®* erhohen, indem Yttrium-Atome durch
Lutetium-Atome ersetzt werden. Die Emissionswellenldnge nimmt ab,
wenn an die Position eines Yttrium-Atoms ein Gadolinium-Atom ein-
gebaut wird. [112] Der Bereich, in dem die Wellenldnge anpassbar ist,
héngt wiederum vom Aktivator ab. So kann beispielsweise die Emis-
sion von Eu?* im gesamten sichtbaren Bereich auf die Applikation
zugeschnitten werden, wihrend die Emission von Mn*"-aktivierten
Leuchtstoffen nur in einem kleinen Bereich roter Wellenldngen durch
die Wahl des Wirtsmaterials verschoben werden kann [62]. Die Quan-
teneffizienz ergibt sich sowohl aus der chemischen Zusammensetzung
des Wirtsmaterials inklusive aller Defektstellen sowie dem Aktivator
und dessen Konzentration. [113]

n [104] wird Konzentrationsléschung, im Englischen ,,concentration quechning”, als
,optically induced saturation” bzw. , photoexcitation quenching” bezeichnet.
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Die Mikrostruktur eines Leuchtstoffes beeinflusst insbesondere die
thermische Leitfdhigkeit und die Streueigenschaften eines Leucht-
stoffes. Eine kostengtiinstige Methode, Leuchtstoffe fiir ein Produkt
aufzubereiten, umfasst die Einbettung von Leuchtstoffpulver in ei-
ne organische Silikonmatrix. [114] Diese Methode kommt haufig bei
Leuchtstoff-konvertierten LEDs zum Einsatz [7], eignet sich allerdings
aufgrund einer geringen thermischen Leitfdhigkeit in der Grofienord-
nung von 0,2 W/ (m - K) nicht fiir hohe Strahldichten durch Laseran-
regung [7], [114]-[116]. Bessere thermische Eigenschaften resultieren
fur die Einbettung von Leuchtstoffpartikeln in Glas. [7] Leuchtstof-
fe in Glas sowohl als Volumenkorper als auch als Dinnfilm wurden
bereits publiziert [117]-[120], allerdings limitiert die thermische Leitfa-
higkeit von ungefdhr 1 W/ (m - K) [104], [115], [121] immer noch die
erreichbare Strahldichte bei Laseranregung [7], besonders im Fall von
Leuchtstoffen als Volumenkorper [122]. Mit einer thermischen Leitfa-
higkeit von iiber 5W/(m - K) [123] stellen gesinterte, polykristalline
Leuchtstoffkeramiken eine bessere Alternative zu Leuchtstoffen in
Silikon- oder Glasmatrix dar. Ein weiterer Vorteil keramischer Leucht-
stoffe ist die Anpassbarkeit ihrer Mikrostruktur, mit der die Streuung
des Leuchtstoffes eingestellt werden kann. [104], [122] Nachteil ist
der komplexere Herstellungsprozess von Leuchtstoffkeramiken. [104]
Aufgrund der guten thermischen Leitfahigkeit sowie der Vorteile einer
anpassbaren Mikrostruktur werden Leuchtstoffkeramiken als geeigne-
te Konverter angesehen, wenn hohe Strahldichten mit Laseranregung
erzeugt werden sollen. [7], [105]Leuchtstoffkeramiken wurden bereits
in diversen Forschungsarbeiten [23], [124] sowie Produkten [21] ein-
gesetzt. Die am haufigsten verwendete Leuchtstoffkeramik besteht
aus YAG:Ce*" mit einer Spitzenwellenlinge im gelb-griinen Bereich
des elektromagnetischen Spektrums [7], unter anderem da der Akti-
vator Ce®" aufgrund der im Vergleich zu Eu* kiirzeren Abklingzeit
bessere Loschungs-Eigenschaften fiir Laseranregung aufweist [104].
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Neben YAG:Ce>" gelang es Forschenden ebenfalls andere Leuchtstoff-
keramiken herzustellen, die bei blauen [125] und roten [126], [127]
Wellenlédngen emittieren. Eine Alternative zu Leuchtstoffkeramiken,
die ebenfalls in Forschungsarbeiten Anwendung findet [128], sind
einkristalline Leuchtstoffe. Einkristalle werden in der Regel tiber einen
vergleichsweise kostenintensiven Czochralski-Prozess hergestellt. [7],
[104] Dafiir zeigen die resultierenden Leuchtstoffe eine hohe thermi-
sche Leitfahigkeit von 11 W/(m - K) [128] und nur wenige Defekte,
was zu einer verminderten thermischen Loschung fiihrt [122]. Auf
der anderen Seite fithren die fehlenden Korngrenzen, die als Streuzen-
tren wirken, zu einer geringen Auskoppeleffizienz [122] und zu einer
geringeren Absorption [104].

5.1.2 UNTERSUCHTE LEUCHTSTOFFPROBEN

Aufgrund der Leistungsfahigkeit umfasst die experimentelle Unter-
suchung nur keramische und einkristalline Leuchtstoffe. Da Ce3*-
aktivierte Leuchtstoffe die hochsten Strahldichten liefern [104], werden
im Folgenden YAG:Ce**-Leuchtstoffe sowie dessen Derivate mit an-
gepasster Emissionswellenldnge betrachtet. Konkret handelt es sich
um LuGaAG:Ce®", LuAg:Ce>" und YAG:Ce®* als Leuchtstoffkera-
mik von Schott AG? sowie GAdYAG:Ce®" als Einkristall von Crytur
spol.s.r.o.>. Weiterhin geht die Strahldichte einer hoch-integrierten
LERP-Lichtquelle als SMD (Surface Mount Device)-Baustein, Laser-
Light SMD 500 von Kyocera SLD Laser Inc.,* mit in den Vergleich
ein. Alle untersuchten Leuchtstoffproben arbeiten in Reflexion, da die
reflektive Anordnung Vorteile im thermischen Management bietet,

Zwww.schott.com/de — de/products/ceramic — laser — phosphor — converter
Swww.crytur.com/materials/ orange — luminophore
*www.kyocera — sldlaser.com/products/laserlight — smd
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die Leuchtstofftemperatur im Vergleich zur transmittiven Anordnung
reduziert und so hohere Strahldichten ermoglicht. [129], [130] Die
Leuchtstoffe der Schott AG sind auf einem quadratischen Metallblock
mit einer Kantenldnge von 20 mm und einer Héhe von 4 mm aufge-
bracht. Der Leuchtstoff von Crytur spol.s.r.o. befindet sich ebenfalls
auf einem quadratischen Metallblock, der schwarz beschichtet ist und
eine Kantenldnge von 10 mm sowie eine Hohe von 1,5 mm aufweist.
LaserLight SMD 500 von Kyocera SLD Laser befindet sich auf einer
Platine. Tabelle 5.1 beschreibt die verwendeten Leuchtstoffe inklusive
der Herstellerspezifikation detailliert.

5.1.3 CHARAKTERISIERUNGSSETUP

Die experimentelle Untersuchung baut auf den Erkenntnissen und
Erfahrungen der bisherigen Literatur [19], [107], [110], [112], [118],
[131], [132] auf. Sie unterscheidet sich aber dahingehend, dass die
Anregung der Leuchtstoffe mit Produkt-relevanten Komponenten, die
auch spiter in einem Serienprodukt zum Einsatz kommen kénnten,
realisiert und trotzdem das Bestrahlungsstarkelimit keramischer und
einkristalliner Leuchtstoffe erreicht wird. AufSerdem kénnen kleinere
Pumpspots als in den meisten referenzierten Quellen realisiert wer-
den und es erfolgt eine radiometrische und keine photometrische
Charakterisierung der spektralen Strahldichte bis zum Bestrahlungs-
starkelimit.

Ein Charakterisierungssetup fiir Laser-Leuchtstoffe kann in zwei Kom-
ponenten gegliedert werden. Eine Komponente regt den Leuchtstoff an
und eine weitere Komponente misst die Strahldichte der Fluoreszenz.
Die Komponenten werden im Folgenden beschrieben. Deren Bauteile
sind in Tabelle 5.2 tibersichtlich zusammengefasst und indiziert. Als
Pumplichtquelle kommen zwei Laserdioden (1) zum Einsatz. Jede
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Laserdiode emittiert 5 W bei einer Wellenldnge von 445 nm. Es wird
explizit auf Laserdioden und nicht auf Lasermodule zurtickgegriffen,
um die Charakterisierungsbedingungen so nahe wie méglich an den
Bedingungen in einem moglichen Produkt auszurichten. Um flexibel
die Leistung skalieren zu konnen, kommen gleich zwei Laserdioden
zum Einsatz. Deren kombinierte Leistung von 10 W hat in allen Ver-
suchen ausgereicht, das Bestrahlungsstédrkelimit der Leuchtstoffe zu
ubertreffen.

Die Auslegung des Anregungsstrahlengangs erfolgt mit Zemax Optic
Studio. Dieser besteht je Laserdiode aus einer kollimierenden Lin-
se (2) mit einer Brennweite von 8§ mm und einem Durchmesser von
12,7 mm sowie einer fokussierenden Linse (3) mit einer Brennweite
von 25 mm und einem Durchmesser von 12,5 mm. Die Pumpstrahlung
trifft unter einem Winkel von 60° zur Normalen des Leuchtstoffes
auf dessen Oberfldche. Die angewinkelte Bestrahlung erlaubt es, die
Charakterisierung aus einem 0 °~-Winkel vorzunehmen und stellt eine
Moglichkeit dar, Laser-Leuchtstoffe in Reflexion ohne dichroitischen
Spiegel zu betreiben. Der Winkel ist so gewahlt, dass eine Linse mit
einer Brennweite von ungefdhr 10 mm und einem Durchmesser von
12 mm ohne die Pumpstrahlung abzuschatten iiber dem Leuchtstoff
platziert werden kann. Diese Linse kann die am Leuchtstoff gestreute
Laserstrahlung sowie dessen Fluoreszenzstrahlung kollimieren. Da
Laserdioden ein elliptisches Strahlprofil aufweisen, werden diese so
eingebaut, dass durch den schrédgen Einfall auf den Leuchtstoff das el-
liptische Profil wieder zu einem runderen Strahlprofil gestaucht wird.
Auf diese Weise kann auf anisotrope Fokussierung mit Zylinderlinsen
oder auf ein Paar Keilprismen verzichtet werden.

Der Leuchtstoff ist wie oben beschrieben bereits vom Hersteller auf
einen Metallblock aufgebracht. Der Metallblock ist zur Charakterisie-
rung an eine Adapterplatte aus Aluminium geschraubt, welche wieder-
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um an einem optischen Tisch als Warmesenke fixiert ist. Die Spotgrofie
und -position auf dem Leuchtstoff sind mit Translationstischen mit
Mikrometerschrauben einstellbar. Jeder Laser weist eine Einstellmog-
lichkeit in x- und y-Richtung im Referenzsystem des Leuchtstoffes
zur Definition der Position auf dem Leuchtstoff und eine Einstellmog-
lichkeit in der Richtung der optischen Achse der Laserstrahlung zur
Fokussierung dieser auf. Damit konnen die zwei Laser fokussiert und
prézise tiberlagert werden. Die Charakterisierung der Leuchtstoffe
erfolgt bei einer Spotgrofie von 100 pm. Das Anregungssetup ist in
einem 16 mm Cage-System von Thorlabs Inc. pro Laserdiode realisiert.
Abbildung 5.1 zeigt eine Skizze des beschriebenen Anregungssys-

tems.

Translationstisch zur Fokussierung

Cage-System

Laserdiode

Metallblock und
Adapterplatte

Translationstische fiir x und y Position

optisch~er Tisch

Abbildung 5.1: Skizze des Anregungssystems im Charakterisierungssetup
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Ziel der Charakterisierung ist es, die spektral aufgeloste Strahldichte
der Fluoreszenz des Leuchtstoffes zu messen. Da Leuchtstoffe nach
Raukas et al. [116] isotrop emittieren, sind die betrachteten Leucht-
stoffproben Lambert-Strahler [133]. Folglich kann deren Strahldichte
L(A) aus der emittierenden Flache A, dem Spektrum S(A) sowie der
Strahlstirke I(«) an einem definierten Winkel « wie folgt berechnet
werden:

_ (@) S(A)
L = 2 cos(@ I s(an

(5.1)

Zur Charakterisierung kommen daher ein Kamerasystem zur Detek-
tion der bestrahlten Flache A, ein Spektrometer zur Messung von
S(A) sowie ein optisches Leistungsmessgeridt zur Berechnung der
Strahlstdrke I(«) zum Einsatz. Das Kamerasystem befindet sich senk-
recht tiber dem Leuchtstoff in einem Cage-System und besteht aus
einem Kamerasensor (4), einem Objektiv (5) inklusive 0,5mm Ab-
standsring, um die Arbeitsdistanz zu verringern, sowie wechsel- und
kombinierbaren Filtern. Als Filter stehen diverse Graustufenfilter (6)
sowie ein Hochpassfilter (7), der die Pumpstrahlung blockt und nur
die Fluoreszenzstrahlung ab 495nm passieren ldsst, zur Verfiigung.
Das Kamerasystem erreicht eine Auflésung von ungefahr 22 pm pro
Pixel.

Das fasergekoppelte Spektrometer (8) ist mit einem Kosinuskorrektor
(9) ausgestattet und ist unter nicht definiertem Elevations- sowie Azi-
muthwinkel auf den Leuchtstoff gerichtet. Es erfolgt also die Annahme,
dass sich das Spektrum der Fluoreszenz nicht tiber den Winkelbereich
andert.

Die Strahlstarkemessung erfolgt mit einem optischen Leistungsmess-
gerdt, welches aus einem Photodetektor (10) sowie einer Auswerteein-
heit (11) besteht. Der Photodetektor ist mithilfe eines speziell gefertig-
ten Halters prézise in einem Abstand d von 100 mm zum Leuchtstoff
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und in einem Winkel von & = 30 ° zu dessen Normalen angeordnet.
Zusétzlich ist der Photodetektor mit dem gleichen Hochpassfilter (7)
wie die Kamera ausgestattet, um ausschliefSlich die Fluoreszenzleis-
tung zu messen.

Unter Berticksichtigung der aktiven, runden Fliche des Photodetek-
tors Ap kann die Strahlstirke I(a) am Winkel & = 30° aus der am
Photodetektor gemessenen Leistung P folgendermafSsen berechnet wer-
den:

p

I(a) = I (5n(0/2)) mit § = arctan <

(5.2)

Ap/ﬂ.’
i)

Da neben der Fluoreszenzstrahlung ebenfalls die anregende Pump-
strahlung auf dem Leuchtstoff charakterisiert werden soll, nimmt das
Kamerasystem ebenfalls die bestrahlte Flache auf dem Leuchtstoff auf
und ein zweites optisches Leistungsmessgerit, bestehend aus Pho-
todetektor (12) und Auswerteeinheit (13), monitort die Leistung der
Pumplichtquelle. Dazu kommt ein Laser-Bandpassfilter (14) in zwei-
facher Ausfithrung sowohl fiir das Kamerasystem als auch fiir den
Photodetektor des zweiten Leistungsmessgerites zum Einsatz. Der
Bandpassfilter transmittiert die Laserstrahlung zwischen 440 nm und
460 nm.

Das Kamerasystem nimmt zu Anfang jeder Messung ein Bild der
Pumpstrahlung auf dem Leuchtstoff auf, indem der Hochpassfilter
fur eine Messung durch den Laser-Bandpassfilter ausgetauscht wird.
In einer separaten Messung wurde iiberpriift, dass sich der Laserspot
auf dem Leuchtstoff wihrend eines Messzyklus nicht signifikant &n-
dert. Auftretende Streuung der Pumpstrahlung im Leuchtstoff wird
hierbei vernachldssigt. Da die Laserleistung bei einem bestimmten
Strom kalibriert wurde, dient das zweite Leistungsmessgerat nur zur
relativen Messung der Laserleistung und kann in einem beliebigen
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Abstand und einem beliebigen Winkel zum Leuchtstoff positioniert
werden.

Die mittlere Bestrahlungsstarke Ej, der Laser-Pumpstrahlung auf dem
Leuchtstoff berechnet sich aus der gemessenen Laserleistung P; sowie
der Fliche A; auf dem Leuchtstoff:

_ Pk

E, = - L
L= 72,

(5.3)
Die Flache der Pumpstrahlung auf dem Leuchtstoff A; ist definiert
als die Flache, innerhalb der die Leistungsdichte grofer als die Halfte
des Maximums ist. Zudem erfolgt vor der Interpretation der Kame-
raaufnahmen ein Gaufs-Fit, um die erreichbare Auflosung iiber die
Grofse eines Pixels zu verbessern. Abbildung 5.2 zeigt eine Skizze der
beschriebenen Komponenten zur Messung der relevanten Groflen bei
der Charakterisierung eines Leuchtstoffes. Es sei darauf hingewie-
sen, dass sich die Komponenten in den Abbildungen 5.1 und 5.2 im
dreidimensionalen Raum nicht tiberschneiden.

Vor jeder Messung werden beide Laserspots auf der Leuchtstoffober-
flache mithilfe der Translationstische justiert, sodass die gewtiinschte
Spotform und -grofe resultiert. Nachdem das Kamerasystem wieder
mit dem Hochpassfilter ausgestattet ist, wird ein Referenzbild des
Leuchtstoffes oder einer anderen bekannten Struktur in der Fokuse-
bene erstellt. Dieses dient zur Kalibrierung der GrofSe eines Kamera-
pixels. Anschliefiend beginnt die eigentliche Messung. Hierbei wird
der Strom, der durch beide Laserdioden geht, in 0,05 A bis 0,1 A Schrit-
ten erhoht, bis das Leistungsmessgerét fiir Fluoreszenzstrahlung eine
Abnahme der Fluoreszenzleistung mit steigender Laserleistung zeigt.
Jede Laserleistung wird dabei ein paar Sekunden aufrechterhalten, um
sicherzugehen, dass die gemessenen Signale stabil sind. Der Effekt,
bei dem sich das thermische Quechen selbst verstarkt und der die

85



LEUCHTSTOFFE MIT HOHER STRAHLDICHTE

Photodetektor, ?.'II‘
Fluoreszenzstrahlung
Cage-System —— ]

Kamerasensor

Hochpassfilter

Objektiv

Kamerafilter

Photodetelilti)r fiir
Pumpstrahlung

Spektrometer
Kosinuskorrektor

Leuchtstoff ———
Metallblock

Adapterplatte

Laser-Bandpassfilter

optischer Tisch

Abbildung 5.2: Skizze der Messinstrumente im Charakterisierungssetup

Fluoreszenz stark einbrechen ldsst, markiert das Ende der Messung.
Im Anschluss nimmt das Spektrometer bei ausgeschalteten Lasern
eine Dunkelstrommessung auf.

5.1.4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER CHARAKTERISIERUNG

Die Ergebnisse sind in Form der durchschnittlichen Strahldichte der
Fluoreszenz L iiber der Leistung der Pumplichtquelle P; sowie der
mittleren Bestrahlungsstarke der Pumpstrahlung auf dem Leuchtstoff
E; in Abbildung 5.3 dargestellt. Die linke Seite der Abbildung 5.5
zeigt die Spotgrofien der Pumpstrahlung auf dem Leuchtstoff, tiber
die zur Berechnung der Bestrahlungsstarke E;, gemittelt wurde. Die
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Spotdurchmesser betragen gemittelt tiber die lange und kurze Halb-
achse sowie die Diagonalen fiir LuGaAG:Ce** 100 pm, fiir YAG:Ce®*
120 pm, fiir LuAG:Ce** 90 um und fiir GAYAG:Ce** 100 pm und sind
damit ungefahr vergleichbar. Die Grofle des Spots der Pumpstrah-
lung auf dem Leuchtstoff ist fiir LaserLight SMD 500 nicht anpassbar,
mit 140 um etwas grofier und starker elliptisch als fiir die anderen
Leuchtstoffproben, da das integrierte Bauteil bereits eigene Laserdi-
oden enthilt.

Der Fluoreszenzspot, der auf der rechten Seite in Abbildung 5.5 darge-
stellt ist, ist deutlich grofier als der anregende Spot der Pumplichtquel-
le. Die Auswertung der spektralen Strahldichte nimmt an, dass das
anschliefende optische System eine runde Eintrittspupille auf dem
Leuchtstoff mit einem Durchmesser von 250 pm sieht. Daher wird L
als durchschnittliche Strahldichte innerhalb der Fliche A der Einheits-
pupille bezeichnet. Die Wahl dieser Eintrittspupille orientiert sich an
dem Folgeexperiment in Kapitel 8. Schliefilich tragt Abbildung 5.4 die
maximale Strahldichte jedes Leuchtstoffes spektral auf, um die resul-
tierende Leistung im relevanten spektralen Bereich zu visualisieren.
Zur Referenz sind die Anregungsbander aus Abbildung 2.1 ebenfalls
in Abbildung 5.4 eingezeichnet.

Das in Unterkapitel 5.1.3 beschriebene Setup ist in der Lage, absolute
Messungen durchzufiihren. Die erwarteten Unsicherheiten wurden
aus den Unsicherheiten der Leistungsmessung, Spotgrofiendetektion
sowie den Unsicherheiten in der Positionierung abgeschitzt und sind
in den Abbildungen 5.4 und 5.3 eingetragen. Fiir relative Vergleiche
sind geringere Unsicherheiten zu erwarten.

Die keramischen Leuchtstoffe LuGaAG:Ce>*, YAG:Ce®** sowie
LuAG:Ce®*" zeigen in Abbildung 5.3 im Vergleich zum einkristal-
linen Leuchtstoff GAYAG:Ce3" einen steileren Abfall der Fluoreszenz
nach dem Maximum. Der flachere Abfall der Kurven des Einkristalls
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kann anhand der Fluoreszenzspots in Abbildung 5.5 erklédrt werden.
Im einkristallinen Leuchtstoff leuchtet namlich nicht nur der Spot,
sondern auch der gesamte Rest der Leuchtstoffgeometrie emittiert
Fluoreszenzstrahlung. Daher leuchtet die Umgebung um den Punkt
der stiarksten Einstrahlung weiter, auch wenn im Zentrum bereits
thermische Loschung Fluoreszenz weitestgehend verhindert. Die
Fluoreszenz der gesamten Leuchtstoffgeometrie stimmt mit anderen
Untersuchungen {iiberein [113] und ist auf die geringe Auskoppel-
effizienz des einkristallinen Leuchtstoffes zuriickzufiithren, dem im
Vergleich zur Leuchtstoffkeramik Korngrenzen fehlen, an denen die
Strahlung gestreut wird [122].

Die Darstellung der spektralen Strahldichte L(A) in Abbildung 5.4
zeigt, dass die hochsten spektralen Strahldichten im griinen Wellenldn-
genbereich erreicht werden. Fiir LuGaAG:Ce®** mit einer Spitzenwel-
lenldnge um 500 nm ist die maximale spektrale Strahldichte weniger
als halb so grof als bei LuAG:Ce®* und YAG:Ce** mit Spitzenwellen-
langen bei 525 nm und 550 nm. Der Grund fiir die starkere Emission
im griinen Wellenldngenbereich liegt im weit verbreiteten und stark
optimierten Materialsystems YAG:Ce>* mit einer Spitzenwellenlinge
nahe dem Hochstwert der menschlichen Helligkeitswahrnehmung bei
555nm. Es wird an Leuchtstoffen mit einem Maximum der Emissi-
on im blauen und roten Spektralbereich geforscht. Entweder erfolgt
eine Blau- oder Rotverschiebung der Emission von YAG:Ce>" durch
Substitution von Yttrium durch andere Elemente wie Lutetium oder
Gadolinium oder es wird ein Leuchtstoff auf neuer chemischer Ba-
sis entwickelt [125], [126], [134], [135]. Allerdings bleibt die spektrale
Strahldichte meist unter der von YAG:Ce*, auch wenn sich im be-

trachteten Wellenldngenbereich nur die steigende oder fallende Flanke
des YAG:Ce>"-Spektrums befindet.

Eine Ausnahme stellt das Material LuGaAG:Ce®* dar, das die Spit-

88



VERFUGBARKEIT VON LEUCHTSTOFFEN MIT HOHER STRAHLDICHTE

zenwellenlinge im Vergleich zu YAG:Ce®* deutlich zu blauen Wellen-
langen verschiebt und trotzdem eine hohere spektrale Strahldichte
als YAG:Ce®* und LuAG:Ce®" im Wellenlangenbereich unter 480 nm
aufweist. Damit ist LuGaAG:Ce®* ein interessantes Material zur Er-
zeugung kurzwelliger Anregungsstrahlung. Der Leuchtstoff mit der
groBten Spitzenwellenlinge, GAYAG:Ce®*, zeigt die geringste maxi-
male spektrale Strahldichte. YAG:Ce®*-Derivate mit Gadolinium sind
fiir eine hohere thermische Loschung bekannt [136], [137]. Neben den
verdnderten chemischen Eigenschaften, vergleiche [137], fiihrt der
grofiere Stokes-Shift von der Pumpwellenldnge bei 450 nm bis zur
griin-roten Emission unabhingig der Quanteneffizienz zu hoheren
Verlusten. Zusitzlich zeigt GAYAG:Ce®* das breiteste Spektrum unter
allen Leuchtstoffproben. Obwohl dies zwar vorteilhaft fiir die Appli-
kation sein kann, fiihrt es auch dazu, dass die erreichte Strahldichte
tber einen grofieren Wellenldngenbereich verteilt ist und somit das
Maximum kleiner ausfallt.

LaserLight SMD 500 ist eine der hellsten hoch-integrierten, Leuchtstoff-
konvertierten Lichtquellen am Markt [138] und eine der wenigen
verfligbaren Laserquellen. Dennoch ist es nicht moglich, mit dieser
Lichtquelle alle benétigten Spektralbereiche abzudecken. Insbesonde-
re das 1. Anregungsband bei 470 nm stellt eine Herausforderung dar.
In der eigenen Arbeit [138] wurden keine alternativen kommerziellen
Lichtquellen identifiziert, die alle Spektralbereiche addquat abdecken.
Abbildung 5.4 zeigt, dass die untersuchten Leuchtstoffproben das Po-
tential haben, die Strahldichte von LaserLight SMD 500 nochmals zu
tibertreffen und den Spektralbereich insbesondere im Bereich unter
500 nm zu erweitern. Ob die hohere Strahldichte von LuGaAG:Ce*,
LuAG:Ce** und YAG:Ce®* auf die stirkere raumliche Trennung zwi-
schen Pumplichtquelle und Leuchtstoff zurtickzufiihren ist, kann nicht
nachgewiesen werden, da der Leuchtstoff aus LaserLight SMD 500
nicht zur Verfiigung steht. Dennoch ist davon auszugehen, dass das
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thermische Management durch die rdumliche Trennung zwischen
Pumplichtquelle und Leuchtstoff erleichtert wird, da beide verlustbe-
hafteten Elemente sich nicht gegenseitig aufheizen.

Eine wichtige Erkenntnis aus Abbildung 5.3 ist, dass die Leuchtstoffe
ihre maximale Strahldichte bei unterschiedlichen Pumpleistungen Pr,
und Bestrahlungsstiarken Ey erreichen. Es stehen z. B. die Leuchtstoff
LuGaAG:Ce®" sowie LuAG:Ce®" mit einer &hnlichen Strahldichte fiir
das 1. Anregungsband zur Verfiigung. LuGaAG:Ce®* bengtigt zur Er-
bringung der in Abbildung 5.4 gezeigten spektralen Strahldichte nur
knapp 3W und nicht iiber 5W Pumpleistung wie LuAG:Ce>*. Die
geringere Laserleistung verringert den Energieverbrauch, vereinfacht
das Thermomanagement und beeinflusst die Kosten der Laserdiode.
Hinzu kommt, dass die Leistung von Laserdioden auf 5W limitiert
sind. Werden mehr als 5 W benotigt, miissen entsprechend mehrere
Laserdioden eingesetzt werden, was die Kosten fiir die Lichtquelle er-
hoht und das Optikdesign komplexer gestaltet. Eine geringe, benotigte
Laserleistung ist demnach aus Effizienz-, Kosten- und Komplexitéts-
griinden vorteilhaft.

5.1.5 FAzIT

Sowohl die Literaturrecherche als auch die experimentelle Untersu-
chung zeigen, dass die erreichbare spektrale Strahldichte bei griinen
Wellenldngen am hochsten ist. Zur Anregung einer Fluoreszenza-
nalyse ist es daher umso wichtiger, dass in der vorgestellten Un-
tersuchung mit LuGaAG:Ce®** ein Leuchtstoff identifiziert wurde,
welcher die Emission der bekannten und oft genutzten Leuchtstoffe
YAG:Ce* und LuAG:Ce®" bei blauen Wellenldngen sogar noch tiber-
trifft.
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Abbildung 5.3: Strahldichte L der Leuchtstoffproben tiber der Pumpleistung P sowie
-bestrahlungsstarke E; auf dem Leuchtstoff, LaserLight SMD 500 findet aufgrund der
fehlenden Kalibrierung der Laserleistung keinen Eingang in die gezeigten Diagramme.

Zur Realisierung der maximalen Strahldichten in einem Anregungs-
band bietet sich eine Kombination aus LuGaAG:Ce>" fiir das 1. Anre-
gungsband, LuAG:Ce®* fiir das 2. Anregungsband und YAG:Ce®* fiir
die Anregungsbéander 3 und 4 an. Da die Strahldichte im griinen Be-
reich die Anforderung des Anwendungsbeispiels in Kapitel 8 deutlich
tibertrifft, kann fiir Anregungsband 2 ebenfalls YAG:Ce*" zum Einsatz

kommen.
Ein weiterer Vorteil insbesondere von LuGaAG:Ce®* ist dessen im
Vergleich zu LuAG:Ce>" niedrige Pumpleistung bei maximaler Strahl-

dichte. Da YAG:Ce>" ebenfalls unter 5W Pumpleistung die maximale
Strahldichte erreicht, konnen beide Leuchtstoffe mit einer einzelnen
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Laserdiode angeregt werden.

Ein Nachteil der Leuchtstoffkombination ist, dass neben einem spek-
tralen Filter ebenfalls der Leuchtstoff ausgetauscht werden muss, um
die Strahlung fiir das Anregungsband zu erzeugen und auszuwdahlen.
Ist ein Wechsel des Leuchtstoffes nicht gewtiinscht, so empfiehlt sich
LuAG:Ce®" zur Anregung aller Anregungsbénder.

Im folgenden Unterkapitel geht es darum, wie die gefundenen
Leuchtstoffmaterialien in einer Lichtquelle verwendet werden kon-
nen.
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Tabelle 5.2: Wichtige Bauteile des Charakterisierungssetups

Element Bezeichnung Hersteller
1 Pumplichtquelle PLPT9 450LB_E ams-Osram AG
2 Kollimationslinse Laser ACL12708U-A Thorlabs Inc.
3 Fokussierende Linse Laser AL1225-A Thorlabs Inc.
4 Kamerasensor Basler Ace U acA1440-220um Basler AG
5 Kameraobjektiv Basler Lens C23-1216-2M-S f12mm  Basler AG
6 Graustufenfilter NEXx0A Thorlabs Inc.
7 Hochpassfilter FGL495M Thorlabs Inc.
8 Spektrometer HR4Pro Ocean Optics Inc.
9 Kosinuskorrektor CCSA1 Thorlabs Inc.
10 Photodetektor Fluoreszenz S121C Thorlabs Inc.
11 Auswerteeinheit Fluoreszenz PM100USB Thorlabs Inc.
12 Photodetekor Pumpstrahlung 5120C Thorlabs Inc.
13 Auswerteeinheit Pumpstrahlung PM100USB Thorlabs Inc.
14 Laser-Bandpassfilter FBH450-10 Thorlabs Inc.
15 Saphirscheibe #43-632 Edmund Optics Inc.
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Abbildung 5.4: Spektrale Strahldichte der Leuchtstoffproben
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Abbildung 5.5: Laserspot und Fluoreszenzspot auf den Leuchtstoffproben in Falschfar-
bendarstellung, alle Bilder haben eine Kantenlédnge von 1 mm x 1 mm.




DESIGN EINER LICHTQUELLE MIT LASERANGEREGTEM
REMOTE-LEUCHTSTOFF

5.2 DESIGN EINER LICHTQUELLE MIT
LASERANGEREGTEM REMOTE-LEUCHTSTOFF

Nachdem in Unterkapitel 5.1 die passenden Leuchtstoffkandidaten
identifiziert wurden, zielt das vorliegende Unterkapitel darauf ab,
mit diesen eine Lichtquelle zu designen. Dazu werden verschiede-
ne Moglichkeiten aus der Literatur in Unterkapitel 5.2.1 beschrieben,
von denen eine Auswahl mithilfe des Charakterisierungssetups aus
Unterkapitel 5.1.3 in den Unterkapiteln 5.2.2 bis 5.2.4 an der Leucht-
stoffprobe LuGaAG:Ce>" getestet werden.

5.2.1 DESIGN-MOGLICHKEITEN

Da die thermische Loschung einer der wichtigsten, die Strahldichte
limitierenden Einflussfaktoren ist, versucht das Lichtquellen-Design
eine moglichst effektive Ableitung der erzeugten Warmeenergie zu
realisieren. Eine effektive Moglichkeit besteht darin, einen grofieren Be-
reich des Leuchtstoffes zu beleuchten und so die Warme bereits verteilt
zu erzeugen. Gleichzeitig soll aber die emittierende Fldche nicht grofier
werden, da sonst die Strahldichte abnimmt. Moglich wird die Kombi-
nation aus gleichbleibend kleiner emittierender Fliche und Verteilung
des Warmeeintrages durch eine grofSere Zeitkonstante fiir thermische
Effekte im Vergleich zu Fluoreszenzeffekten, indem Pumpspot und
Leuchtstoff relativ zueinander bewegt werden. Fluoreszenz tritt dabei
verglichen zur Bewegung nahezu instantan auf, wihrend die thermi-
schen Effekte langsamer als die Bewegung ablaufen. Hagemann et
al. [49] erreicht mit einem sich drehenden Leuchtstoffrad Leuchtdich-
ten von 9000 cd/mm?, wihrend eine statische Anordnung mit einem
vergleichbaren Leuchtstoffmaterial nur ungefzhr 2200 cd/mm? [19]
liefert.
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Anstelle eines Leuchtstoffrades kann die Bewegung ebenfalls mittels
eines sich drehenden und verkippten Spiegels [139], einem zweidimen-
sional scannenden Spiegel oder einem sich drehenden angewinkelten
optischen Element erfolgen [140]. Im Gegensatz zum Leuchtstoffrad ist
hier der Leuchtstoff selbst statisch, was die Anbindung an eine Warme-
senke vereinfacht. Aufgrund der Komplexitit, welche die mechanische
Bewegung mit adédquater Geschwindigkeit bedingt, eignet sich eine
relative Bewegung zwischen Leuchtstoff und Pumpspot allerdings
nicht fiir eine patientennahe Anwendung mit Kostenrestriktion und
wird daher im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die liangere thermische Zeitkonstante kann ebenfalls im Pulsbetrieb
ausgenutzt werden, da sich wahrend eines Lichtpulses die Temperatur
nur langsam im Vergleich zur Fluoreszenz erhoht. Schulz [12] testet
diesen Effekt bei einer Frequenz von 1920 Hz an einer LED und kann
so die Strahldichte um 14 % steigern.

Fiir statische Leuchtstoffe besteht neben einer aktiven Kiithlung mit
einem Peltier-Element [12] die Moglichkeit, Warme lateral abzufiihren.
Sun et al. [141] kombinieren eine aktive Kiihlung mit einer lateralen
Wairmeabfuhr, indem ein Leuchtstoff in ein Peltier-Element eingebettet
wird, und erh6hen damit den Bestrahlungsstarkegrenzwert auf das
4,5-Fache. Auch die Forschungsarbeit von Correia et al. [142] nutzt
laterale Warmeabfuhr und bettet den Leuchtstoff in eine Metallaus-
sparung.

Weiterhin ist ein geringer thermischer Widerstand zum reflektierenden
Substrat des Leuchtstoffes vorteilhaft. In Simulationen wurde gezeigt,
dass eine Reduktion der Leuchtstoffdicke die Spitzentemperatur re-
duziert [142]. Hagemann et al. [19] weist experimentell nach, dass
mit diinneren Leuchtstoffen hohere Bestrahlungsstédrkelimits erreicht

werden konnen.

98



DESIGN EINER LICHTQUELLE MIT LASERANGEREGTEM
REMOTE-LEUCHTSTOFF

Um die thermische Leitfdhigkeit auf der emittierenden Seite zu ver-
bessern, kann hier ein transparentes Material aufgebracht werden.
Correia et al. [142] zeigt in einer Simulation, dass fiir einen Leucht-
stoff, eingebettet in eine Glas-Matrix und betrieben in Reflexion, durch
Hinzuftigen einer Borosilikatglasscheibe die Arbeitstemperatur von
600 °C auf unter 200 °C reduziert werden kann. Zhang et al. [115] weist
fiir einen Leuchtstoff in Glas in Transmission ein dreimal so grofSes
Bestrahlungsstarkelimit mit Saphirscheibe im Vergleich zur Variante
ohne diese Modifikation auf. Weitere Forschungsarbeiten, die sich mit
Saphirscheiben auf Leuchtstoffen in Glas und in Transmission beschaf-
tigen, sind durch [118], [143], [144] gegeben. Fiir einen Leuchtstoff in
Reflektion mit einer im Vergleich zu [49] grofien Dicke von 500 pm
zeigen Ma und Luo [145] eine Verbesserung der Leuchtdichte durch
Hinzufiigen einer Saphirscheibe.

Eine weitere Einflussgrofie auf die erreichbare Strahldichte ist mit
der Grofle des Spots der Pumpstrahlung auf dem Leuchtstoff ge-
geben. Yuan et al. [146] untersuchen deren Einfluss auf Tempera-
tur und spezifische Lichtausstrahlung® bei einem YAG:Ce*- und
einem SCASN:Eu?*-Leuchtstoff in Glas. Es resultieren Leuchtstoff-
spezifische, optimale Spotgrofien der Pumpstrahlung, die zu einer
maximalen Strahldichte fiihren. Relevante Effekte, die das Optimum
beeinflussen, sind laterale Warmeabfuhr sowie die Ausdehnung des
Fluoreszenzspots im Vergleich zum Pumpspot aufgrund von Streuung.
Die Ausdehnung des Fluoreszenzspots im Vergleich zum Pumpspot
wird im Folgenden kurz als Spot-Expansion bezeichnet. Wahrend
die erhohte laterale Warmeabfuhr eines kleinen Spots theoretisch zu
einem Anstieg der Strahldichte mit kleiner werdenden Spotgrofien
fiihren sollte [107], [147], wirkt die Spot-Expansion dem entgegen. In

SDie spezifische Lichtausstrahlung entspricht dem Lichtstrom pro ausstrahlender
Flache.
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der Literatur wurde bereits gezeigt, dass die Spot-Expansion iiber die
Mikrostruktur des Leuchtstoffes anpassbar ist [109], [148], [149] und
stark streuende Leuchtstoffe [107], [149] sowie eine hohe Absorption
[110] die Spot-Expansion verringern. Fiir eine gegebene Leuchtstoff-
probe und unterschiedliche Spotgrofien der Pumpstrahlung bleibt die
Spot-Expansion allerdings anndhernd konstant [109], [110], [146]. Ein
offensichtlicher, aber nicht weniger wichtiger Schluss aus [146] ist, dass
die benotigte Laserleistung zum Erreichen der maximalen Strahldichte
mit steigender Spotgrofie wachst.

Ein vielversprechendes Konzept, das Crytur spol.s.r.o. fiir einige ih-
rer Produkte® nutzt, ist die Strahlmanipulation der vom Leuchtstoff
emittierten Fluoreszenzstrahlung mit der Leuchtstoffgeometrie selbst.
Dadurch ist Crytur spol.s.r.o. in der Lage, die Lambert-formige Ab-
strahlung des Leuchtstoffes in einen Lichtkegel mit 8 ° Halbwertsbreite
zu transformieren [17], [133], [150]. In dem Konzept kommen einkris-
talline Leuchtstoffe in Transmission zum Einsatz.

Neben der Steigerung der Strahldichte selbst ist es fiir abbildende
optische System von Interesse, wenn die emittierende Flache raumlich
mit einer scharfen Kante begrenzbar ist. Entweder wird das Volumen
des Leuchtstoffes eingeschrénkt und ein Leuchtstoffpartikel in der ge-
wiinschten Grofienordnung genutzt oder es kommt eine Blende zum
Einsatz. Die Beschrankung der Leuchtstoffgrofie hat den Vorteil, dass
nur Licht absorbiert und Verluste erzeugt werden, wenn das Licht auch
weiterhin genutzt wird. Eine solche Anordnung, in der ein Leuchtstoff
in eine stark streuende und nicht fluoreszierende Keramik eingebettet
wurde, ist in [151] gezeigt. Eine Blende kann entweder rein absorbie-
rend gestaltet sein oder die Strahldichte erhohen, wenn Licht recycelt

Swww.crytur.com/products /monalight — next — generation — modular — narrow —

angle — light
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wird (englisch: Light Recycling). Hierbei wird die Lichtleistung, die
nicht in der Etendue des folgenden optischen Systems enthalten ist,
von einer Kammer tiber der Lichtquelle zuriick auf die emittierende
Flache gelenkt und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in die
Etendue des folgenden optischen Systems gestreut. An dieser Stelle
weist die Kammer eine Aussparung auf. Schultz [12] wendet diesen
Ansatz auf eine LED an und steigert damit die Leuchtdichte um 20 -
40 %.

Die experimentelle Untersuchung von Design-Moglichkeiten im fol-
genden Unterkapitel konzentriert sich auf die Warmeabfuhr auf der
transmittierenden Seite, die Grofie des Pumpspots sowie die Anbrin-
gung einer Blende. Eine aktive Kiihlung wird nicht weiter betrachtet,
da deren Wirkung bereits mehrfach demonstriert wurde und im fina-
len Produkt Zusatzkosten verursachen wiirde. Die Realisierung einer
lateralen Warmeabfuhr, die Herstellung eines Leuchtstoffpartikels
sowie die Anpassung der Dicke einer Leuchtstoffprobe liegen im Ein-
flussbereich des Herstellers und kénnen an dieser Stelle nicht beliebig
angepasst werden. Die Lichtformung mit dem Leuchtstoff selbst ist die
Expertise von Crytur spol.s.r.o. und bedarf ebenfalls einiger Optimie-
rung des Materials durch den Hersteller. Light Recycling zeigt nur ein
geringes Potential und bedeutet im Produkt einen erheblichen Zusatz-
aufwand. Ebenso konnte beim Pulsbetrieb kein signifikantes Potential
festgestellt werden. AufSerdem besteht die Gefahr von Schwankungen,
wenn sich die Lichtquelle nicht in einem eingeschwungenen Zustand
befindet. Dagegen konnten Forschungsarbeiten einen deutlichen Effekt
einer transparenten Scheibe auf der emittierenden Seite des Leucht-
stoffes nachweisen. Da die Untersuchungen bisher vorwiegend mit
Leuchtstoffen mit einer schlechten thermischen Leitfahigkeit, grofien
Dicke oder schlechtem Temperaturmanagement auf der nicht emittie-
renden Seite vorgenommen wurden, ist es interessant, den Effekt einer
transmittierenden Scheibe an einem Leuchtstoff mit hoher thermischer
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Leitfahigkeit in Reflektion und guter Warmeabfuhr zu untersuchen.
Da die Grofle des Pumpspots auf dem Leuchtstoff einen wesentlichen
Einfluss auf die benétigte Laserleistung hat, wird dessen Einfluss eben-
falls experimentell untersucht. Insbesondere kleine Spotgrofien sind
interessant, weil diese zu geringeren Pumpleistungen fithren. Speziell
fur die flexible Beleuchtungseinheit in Kapitel 8 ist ein emittierender
Spot mit scharfen Kanten relevant. Daher soll auch die Anbringung
einer Blende untersucht werden.

5.2.2 EINFLUSS DER GROSSE DES PUMPSPOTS

Nach den Erkenntnissen von [146] ist zu erwarten, dass die benotigte
Laserleistung mit der Pumpspotgrofe steigt. Da sich die benotigte
Pumpleistung auf die Kosten der Lichtquelle auswirkt und aus Kom-
plexitétsgriinden idealerweise nicht die Leistung einer einzelnen La-
serdiode von 5 W {iibersteigen sollte, kommen im Gegensatz zu den
Charakterisierungen in der Literatur [19], [107], [112] vergleichbar klei-
ne Spotgrofien zum Einsatz. Die maximale Strahldichte sowie die be-
notige Pumpleistung werden fiir Spots zwischen 100 pm und 280 pm
charakterisiert. Unterhalb von 100 pm dominiert die Spot-Expansion
und oberhalb von 280 pm muss immer mehr Pumpleistung fiir nur
einen geringen Zuwachs der Strahldichte bei einer Eintrittspupille mit
150 pm Durchmesser aufgewendet werden. Ziel ist, eine optimale Spot-
grofie bezogen auf einen Kompromiss aus Strahldichte und Pumpleis-
tung zu finden. Die Untersuchung der Spotgrofse erfolgt am Beispiel
des keramischen LuGaAG:Ce**-Leuchtstoffes.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in den Abbildungen 5.6 und 5.7
dargestellt. Der linke Graph der Abbildung 5.6 zeigt die Pumpleistung
P;, die benotigt wird, um die maximale Strahldichte des Leuchtstoffes
zu erreichen, in Abhingigkeit der Spotgrofse d;, der Pumpstrahlung
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auf dem Leuchtstoff. Die Messpunkte sind mit einer Exponentialfunk-
tion der Form y(x) = a-exp (b- (x — x¢)) + yo gefittet, wobei a4, b,
xo sowie yg die gefitteten Parameter sind. Wird das Diagramm zu
kleinen Pumpspotgrofien extrapoliert, scheint es, als wiirde sich die
benotigte Pumpleistung fiir kleine Spots einem konstanten Wert an-
nédhern oder sich zumindest weniger stark dndern. Diese nur noch
schwache Abhingigkeit der Pumpleistung von der Pumpspotgro-
e fir kleine Pumpspots entspricht den Messergebnissen aus [146].
Eine mogliche Erklarung fiir die schwache Abhingigkeit zwischen
Pumpleistung bei maximaler Strahldichte und Pumpspotgrofie ist die
konstante Spot-Expansion. Aufgrund dieser Expansion verteilt sich
die Pumpleistung in einem grofleren Leuchtstoffvolumen. [109], [110],
[146] Ist der Pumpspot in der Groflenordnung der Expansion oder
kleiner, dominiert die Spot-Expansion die Grofie des Fluoreszenzspots.
Unter Berticksichtigung der Konzentrationsloschung kann ebenfalls
ein geringer Abfall der Pumpleistung zur Realisierung der maxima-
len Strahldichte mit fallender Pumpspotgrofie erklart werden. Mit
kleiner werdenden Spots steigt bei gleicher Leistung ebenfalls die
Konzentrationsloschung. Folglich nimmt die Effizienz des Leuchtstof-
fes ab und die maximale Strahldichte wird bei kleineren Leistungen
erreicht.

Das mittlere Diagramm in Abbildung 5.6 trdgt die Bestrahlungsstérke
E; bei maximaler Strahldichte tiber dem Durchmesser des Pumpspots
dr, auf. Es erfolgt erneut ein Fit einer Exponentialfunktion. Der Fit
zeigt, dass sich die benoétigte Bestrahlungsstarke fiir groffe Pumpspot-
groflen einem konstanten Bestrahlungsstarkelimit anndhert. Da die
meisten wissenschaftlichen Arbeiten sowie auch Produktspezifikatio-
nen von eher grofien Pumpspots ausgehen, werden oft Grenzwerte
der Bestrahlungsstédrke zur Beschreibung der Leuchtstoffproben ge-
nutzt. [112], [131], [152], [153] Die vorgestellten Messergebnisse zeigen
deutlich, dass es zur Charakterisierung eines Leuchtstoffes relevant ist
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Abbildung 5.6: Einfluss der Grofle des Pumpspots auf die Pumpleistung, Bestrahlungs-
starke sowie Spot-Expansion am Bestrahlungsstarkelimit, d; bezeichnet den Durchmes-
ser des Pumpspots und (Ad) /2 die Spot-Expansion des Radius.

zu wissen, ob sich der Pumpspot im Bereich konstanter Pumpleistung,
konstanter Bestrahlungsstarke oder zwischen beiden Bereichen befin-
det. Die Lage dieser Bereiche hdngt von den Leuchtstoffeigenschaften
ab und ist daher fiir jeden Leuchtstoff unterschiedlich. Fiir kleine-
re Pumpspotgrofien steigt die benotigte Bestrahlungsstarke immer
starker an.

Die Messergebnisse im rechten Diagramm der Abbildung 5.6 zeigen
eine geringe Abhingigkeit der Spot-Expansion von der Pumpspot-
grofie und sind daher mit einer horizontalen Linie gefittet. Die Spot-
Expansion betrdgt ungefahr 75 um radial. Die tiber die Pumpspotgrofse
konstante Spot-Expansion entspricht den Erkenntnissen aus der Lite-
ratur. [109], [110], [146]
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Abbildung 5.7 zeigt links die maximal erreichbare Strahldichte L sowie
rechts die maximal erreichbare Strahldichte pro Pumpleistung L/ Py,
in Abhangigkeit der Pumpspotgrofe d; sowie der Eintrittspupille” dg
eines gedachten, sich anschlieffenden optischen Systems. Die variable
Eintrittspupille reprasentiert verschiedene mdogliche optische Systeme.
Um den Trend besser in den farbcodierten Darstellungen visualisieren
zu konnen, wurden die drei in Abbildung 5.6 markierten Ausreifser
in den farbcodierten Darstellungen entfernt. Da die Messpunkte in
den drei Diagrammen der Abbildung 5.6 aus denselben Messungen
hervorgehen, sind Ausreifler in einem Diagramm in allen Diagrammen
als solche markiert.

Das linke Diagramm in Abbildung 5.7 zeigt, dass die hochste Strahl-
dichte fiir die kleinste Eintrittspupille erreicht wird. Der Grund fiir
die mit dem Durchmesser der Eintrittspupille abfallende Strahldich-
te liegt darin, dass tiber eine groflere Fldche gemittelt wird und das
Fluoreszenzprofil einer GaufSverteilung folgt. Der Nachteil einer klei-
nen Eintrittspupille liegt in einem geringen Sammlungswirkungs-
grad.

Weiterhin ist in dem Diagramm zu sehen, dass die erreichbare Strahl-
dichte mit dem Durchmesser der Pumpstrahlung zunimmt. Uber den
gesamten Messbereich d; € [100 um, 280 pm] steigt die Strahldichte
fir dg = 250 pm um ungefahr 30 % an. Fiir die kleinste untersuch-
te Eintrittspupille dg = 100 um scheint die Strahldichte fiir grofier
werdende Pumpspotgrofien allerdings ab ca. d; = 220 pm in eine Sét-
tigung zu laufen. Daraus ldsst sich folgern, dass es sich nicht lohnt,
die Pumpspotgrofie tiber einen bestimmten Durchmesser weiter zu

’Die Eintrittspupille eines optischen Systems ist die Flache auf dem Leuchtstoff, deren
Strahlung im optischen System genutzt wird. Alle Strahlen, die nicht durch die
Eintrittspupille gehen oder dort starten, werden durch eine Apertur im optischen
System geblockt. [154, Kapitel 4.6.2]
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erhohen. Ab dieser bestimmten Grofle fordert ein geringer Anstieg
der Strahldichte eine deutliche Erhohung der Pumpleistung. Die Ein-
trittspupille des optischen Systems sowie die Pumpspotgrofie miissen
daher aufeinander abgestimmt werden.

In die Abhdngigkeit zwischen erreichbarer Strahldichte und Pump-
spotgrofie gehen mehrere Effekte ein. Erstens gewinnt die laterale
Wiarmeabfuhr mit kleiner werdenden Spots an Bedeutung, da das Ver-
hiltnis aus Umkreis des Spots zu dessen Flache zunimmt [147]. Durch
die zusétzliche laterale Warmeeabfuhr ist mit einer Abnahme der
Strahldichte mit wachsenden Pumpspotgrofien zu rechen. Da diese Ab-
nahme experimentell nicht nachgewiesen werden konnte, muss es min-
destens einen weiteren, gegenlaufigen Effekt geben.

Dieser zweite Effekt ist die Spot-Expansion. In der Literatur sowie
im Experiment wurde festgestellt, dass der Fluoreszenzspot unabhén-
gig von der Pumpspotgrofie immer radial um einen festen Abstand,
im vorliegenden Experiment ca. 75 pm, grofier als der Pumpspot ist.
Folglich verkleinert sich der Fluoreszenzspot fiir kleine Pumpspotgro-
Ben nicht mehr so schnell wie der Pumpspot, was den ersten Effekt
mindert.

Dartiber hinaus kann neben der thermischen Loschung ebenfalls als
dritter Effekt Konzentrationsloschung auftreten, wenn die Bestrah-
lungsstirke zunimmt und damit mehr Ce*-Aktivatoren auf kleinem
Raum angeregt sind. In der Literatur wurde nachgewiesen, dass fiir
YAG:Ce>" eine messbare Konzentrationsléschung bei 100 W/mm? auf-
tritt. [111]

SchlieSlich gibt es noch einen vierten Effekt, der fiir die gemittelte
Strahldichte, nicht jedoch fiir das raumliche Maximum der Strahldich-
te relevant ist. Die Mittelung der Strahldichte, die ortlich mit einer
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Gaufsverteilung beschrieben werden kann, erfolgt tiber die Eintrittspu-
pille. Solange der Fluoreszenzspot, dessen Halbwertsbreite durch die
Pumpspotgrofle definiert wird, nicht deutlich grofer als die Eintritts-
pupille ist, wird die erreichbare Strahldichte mit der Pumpspotgrofie
wachsen, bis die Eintrittspupille sich in der Ndhe des Mittelwertes
der Gaufikurve befindet. Da die Steigung nahe dem Mittelwert der
Gauflkurve fast Null ist, tritt fiir noch grofier werdende Pumpspot-
grofien eine Sattigung der maximal erreichbaren Strahldichte tiber
die Pumpspotgrofse auf. Abbildung 5.8 illustriert diesen Zusammen-

hang.
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Abbildung 5.7: Einfluss der Grofle des Pumpspots d;, auf die Strahldichte L (links)
sowie die Strahldichte pro Pumpleistung L/ P} (rechts) am Bestrahlungsstarkelimit, dg
bezeichnet den Durchmesser der Eintrittspupille des folgenden optischen Systems.

Weil im Design einer Lichtquelle die notwendige Pumpleistung eine
wichtige Rolle hinsichtlich der Komplexitit sowie der Kosten spielt,
ist nicht nur die Strahldichte, sondern auch das Verhiltnis aus Strahl-
dichte zu Pumpleistung eine interessante Grofle. Diese Grofe zeigt
das rechte Diagramm in Abbildung 5.7. Fiir kleine Pumpspotgrofien
ist das Verhiltnis aus Strahldichte zu Pumpleistung am besten. Da
die Strahldichte fiir grofie, die Strahldichte pro Pumpleistung aller-
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Eintrittspupille
—

mittlere Strahldichte
in der Eintrittspupille

X X X
GroBe des Fluoreszenzspots Querschnitt durch den Fluoreszenzspot

Abbildung 5.8: Integration der Strahldichte tiber die Einheitspupille in Abhédngigkeit
der Grofle des Fluoreszenzspots, die eingelassenen Diagramme zeigen die Querschnitte
verschieden grofer Fluoreszenzspots sowie eine unveranderte Eintrittspupille zwischen
den zwei vertikalen Linien.

dings fiir kleine Pumpspots maximal ist, gibt es fiir jede Anwendung
ein Optimum. Bei gegebener Eintrittspupille kann entweder fiir eine
gegebene Pumpleistung, beispielsweise 5 W einer einzelnen Laserdi-
ode, die Pumpspotgrofie gefunden werden, welche die Strahldich-
te maximiert, oder fiir eine gegebene Strahldichteanforderung die
Pumpspotgrofie gefunden werden, welche die Pumpleistung mini-
miert.

5.2.3 EINFLUSS EINER SAPHIRSCHEIBE AUF DER
TRANSMITTIERENDEN SEITE

Um die Warmeableitung auf der transmittierenden Seite zu verbes-
sern, wird eine Saphirscheibe auf die LuGaAG:Ce>"-Leuchtstoffprobe
gelegt und mit vier Schrauben inklusive Unterlagscheiben auf dem
Leuchtstoff wie in Abbildung 5.9 dargestellt befestigt. Die Saphirschei-
be weist eine Dicke von 0,5 mm, einen Durchmesser von 13 mm und ei-

108



DESIGN EINER LICHTQUELLE MIT LASERANGEREGTEM
REMOTE-LEUCHTSTOFF

nen Brechungsindex von 1,77 auf und besitzt keine Antireflexbeschich-
tung. Tabelle 5.2 enthilt die Herstellerbezeichnung der Saphirscheibe
mit Index (15).

Unterlagscheibe ————

Schraube
Saphirscheibe

Leuchtstoff —
500 um | !
115 pm T I IT'
I
Metallblock ———8 ™

Abbildung 5.9: Anbringung der Saphirscheibe auf dem Leuchtstoff, links als Seiten-
und rechts als Draufsicht, die Skizze ist nicht mafistabsgetreu.

Aufgrund der unterschiedlichen Transmission fiir transversal-elektrisch
(TE)- und transversal-magnetisch (TM)-polarisierte Strahlung an einer
Grenzflache und der starken Polarisation der Laserdioden werden
zwei unterschiedliche Polarisationsrichtungen getestet. Praktisch
ist dies durch eine Rotation der Laserdioden um 90° realisierbar.
Zusatzlich ist der Einfallswinkel der Pumpstrahlung mit 60° na-
he dem Brewster-Winkel des Ubergangs von Saphir und Luft ge-
wahlt.

Abbildung 5.11 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung. Der Ver-
gleich der erreichten Strahldichte zwischen dem Leuchtstoff ohne Sa-
phirscheibe im obersten Balken mit dem Leuchtstoff mit Saphirscheibe
im zweiten Balken von oben veranschaulicht, dass die Saphirscheibe
nur einen geringen Effekt auf die maximal erreichte Strahldichte
hat. Bei diesem Ergebnis miissen allerdings noch die Verluste durch
Fresnelreflexion berticksichtigt werden. In Richtung des Detektors
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betragen diese unter Annahme eines Luftspalts zwischen Leuchtstoff
und Saphirscheibe 15 % und in Hauptabstrahlrichtung immer noch
mehr als 14 %. Mit einer Antireflexbeschichtung ist eine Saphirscheibe
daher nicht nur relevant fiir Anordnungen mit méffiigem Temperatur-
management wie in [115], [142], [144], [145] gezeigt, sondern auch fiir
Leuchtstoffe in Reflexion mit hoher thermischer Leitfdhigkeit sowie
guter Anbindung an eine Warmesenke. Der Vorteil der Saphirscheibe
zeigt sich allerdings besonders, wenn das Temperaturmanagement
sonst eher mafiig ist.

Es fallt weiterhin auf, dass die benétigte Pumpleistung mit Saphirschei-
be deutlich ansteigt. Dieser Effekt ist erneut auf Fresnelreflexionen an
den Ubergéngen zwischen Saphir und Luft zuriickzufiihren. Bewiesen
wird die These durch eine Anregung mit vorwiegend TM-Polarisation
im dritten Balken der Abbildung 5.11. Die TM-polarisierte Strahlung
erfahrt nahe dem Brewster-Winkel eine hohere Transmission. So ist
es moglich, die Fresnelreflexion deutlich zu verringern. Selbst bei
einem grofleren Pumpspot reicht eine niedrigere Leistung als fiir TE-
polarisierte Strahlung aus, um das Strahldichte-Maximum zu errei-
chen.

5.2.4 EFFEKT EINER BLENDE

Mit dem Ziel, die emittierende Flache zu definieren und den Gradi-
enten zwischen hell und dunkel im Vergleich zum Gauf3-Profil zu
erhohen, wurde der Einsatz einer Blende untersucht. Ein klar abge-
grenztes Spotprofil ist insbesondere fiir die Applikation in Kapitel 8
relevant. Zum Einsatz kommt eine Edelstahlfolie mit einer Starke von
25um, in die mittig mittels Laserschneiden eine kreisformige Ausspa-
rung mit einem Durchmesser von 300 pm geschnitten ist. Diese Folie
klemmt zwischen Saphirscheibe und dem LuGaAG:Ce>"-Leuchtstoff.
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Die Saphirscheibe verhindert, dass sich die diinne Folie verformt und
den Kontakt zum Leuchtstoff verliert. Neben der Abweichung von
der idealen Blendenposition hat eine solche Verformung ebenfalls zur
Folge, dass die Folie in den Laserstrahl kommen kann und sich gleich-
zeitig die thermische Anbindung an den Leuchtstoff 16st. Beides fiihrt
dazu, dass die Folie teilweise aufschmilzt.

Abbildung 5.10 zeigt den resultierenden Fluoreszenzspot in Falsch-
farbendarstellung (rechts) und vergleicht diesen mit dem Fluores-
zenzspot aus Abbildung 5.5 (links). Es ist erwdhnenswert, dass der
Pumpspotdurchmesser des Fluoreszenzspots mit Blende mit 120 pm
sogar 20 pm grofer als der Pumpspot des gezeigten Fluoreszenzspots
ohne Blende ist. Es kann gefolgert werden, dass die Blende effektiv
die Form des Fluoreszenzspots definiert und die Fluoreszenz der rest-
lichen Leuchtstoffflache abschirmt.

ohne Blende mit Blende

n“ |
=)
—_—

1 mm

Abbildung 5.10: Vergleich der Fluoreszenzspots mit und ohne Blende in Falschfarben-
darstellung, beide Spotprofile haben dieselbe Groflenskala. Der Fluoreszenzspot ohne
Blende ist aus Abbildung 5.5.

LuGaAG:Ce*"

Abbildung 5.11 trdgt die erreichte Strahldichte im untersten Balken
auf. Im Vergleich zum Leuchtstoff mit Saphirscheibe ohne Blende mi-
nimiert die Blende die maximal erreichbare Strahldichte. Ein Grund
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konnte der vergrofierte Abstand zwischen Saphirscheibe und Leucht-
stoff sein, der den thermischen Widerstand zur Saphirscheibe erhoht.
Zudem bildet sich ein Raum zwischen Saphirscheibe und Leucht-
stoff, der durch die Blende begrenzt wird. Da dieser Raum abge-
schlossen ist, kann keine Energie durch Konvektion abgefiihrt werden.

~TE - (dr = 90 pm, P, = 2.9 W) L~20 20,
~TE + Saphir (dp, ~ 100 pm, P ~ 5.1 W) L2180
. - ~ ~ W
~TM + Saphir - (dr ~ 180 pm, Py ~ 45 W) L~23 fim
~TE + Saphir | (4. ~ 120 PL~59W) |L~16-2W
+ Blende ( L Hm, £L : ) srmm?
T T T T T
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

L [mW/(sr mm?2)]

Abbildung 5.11: Einfluss einer Saphirscheibe und einer Blende

5.2.5 FAZIT

Im vorliegenden Unterkapitel 5.2 wurde der Effekt der Pumpspotgro-
e, der Einfluss einer Saphirscheibe auf der transmittierenden Seite
eines Leuchtstoffes sowie der Einsatz einer Blende auf dem Leuchtstoff

untersucht.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die maximale Strahldichte
bei kleiner werdenden Spots bei einer konstanten Pumpleistung er-
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reicht wird, wihrend fiir grofie Pumpspotgrofien die maximale Strahl-
dichte einem Bestrahlungsstarkelimit der Pumpstrahlung auf dem
Leuchtstoff unterliegt. Das Bestrahlungsstarkelimit ist eine geldufige
Kenngrofie, um die Leistungsfahigkeit von LERP zu beschreiben. Ob
ein Spot ,,grof” oder ,klein” ist, hdngt von den Leuchtstoffeigenschaf-
ten ab und ist fiir jeden Leuchtstoff individuell zu beurteilen. Weiterhin
bestitigt die Untersuchung der Pumpspotgrofie die Erkenntnisse aus
der Literatur, dass die Spot-Expansion von Pumpspot zu Fluoreszenz-
spot unabhingig von der Pumpspotgrofie ist. Im untersuchten Fall ist
der Fluoreszenzspot im Durchmesser 150 pm grofer als der Pumpspot.
Die hochste Strahldichte wird bei der kleinsten Eintrittspupille und
dem grofiten Pumpspot erreicht. Da die Strahldichte fiir Pumpspots,
die deutlich grofer als die Eintrittspupille sind, zu séttigen scheint
und die Strahldichte pro eingesetzter Pumpleistung fiir kleine Pump-
spots am hochsten ist, scheint es sinnvoll, die Pumpspotgrofse auf die
Eintrittspupille des folgenden optischen Systems zu optimieren. So
lasst sich die benotigte Laserleistung reduzieren.

Die Nutzung einer Saphirscheibe auf der emittierenden Seite des
Leuchtstoffes liefert im Experiment vergleichbare Ergebnisse zu ei-
nem Leuchtstoff ohne Saphirscheibe. Weil ungefahr 14 % der emittier-
ten Fluoreszenzstrahlung an den Grenzflichen zwischen Saphir und
Luft reflektiert werden, besteht die Moglichkeit, das Potential einer
Saphirscheibe auf dem Leuchtstoff durch eine Antireflexbeschichtung
nutzbar zu machen. Bei dem Einsatz einer Saphirscheibe ohne Antire-
flexbeschichtung empfiehlt sich die Anordnung der Laserdioden unter
dem Brewster-Winkel und der Einsatz von TM-Polarisation, um so
Fresnelreflexionen der Pumpstrahlung zu minimieren und so weniger
Laserleistung bereitstellen zu miissen.

Das Spotprofil der Fluoreszenzstrahlung eines Leuchtstoffes mit Blen-
de zeigt, dass mit einer Blende auf dem Leuchtstoff ein Spotprofil mit

113



LEUCHTSTOFFE MIT HOHER STRAHLDICHTE

scharfen Ubergingen generiert werden kann. Die vorgestellte Konfigu-
ration verringert allerdings die Strahldichte um etwa 24 %. Alternative
Realisierungsmoglichkeiten einer Blende umfassen die Aufbringung
eines reflektierenden Films direkt auf den Leuchtstoff sowie die Iso-
lation eines Leuchtstoffes mit gewiinschter Grofie der emittierenden
Flache. Ob diese Varianten die Strahldichte weniger beeintrichtigen,
muss in folgenden Arbeiten untersucht werden.

Fiir die effektive Auslegung einer Lichtquelle dient die beschriebene
Untersuchung als Nachschlagewerk. Insbesondere die Diagramme
in Abbildung 5.7 helfen, fiir eine gegebene Eintrittspupille in Abhan-
gigkeit der verfiigbaren Laserleistung und zu erreichenden Strahl-
dichte eine geeignete Pumpspotgrofie zu ermitteln. Die Erkenntnisse
aus dem vorliegenden Unterkapitel 5.2 flieffen in den Aufbau der
flexiblen Beleuchtungsoptik in Kapitel 8 ein. Obwohl der Einsatz ei-
ner Saphirscheibe sowie einer Blende vielversprechend ist, wird im
Folgenden aufgrund anstehender Optimierungen auf deren Einsatz
verzichtet.
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Kapitel 6

KONZEPTE ZUR AUSWAHL DER
ANREGUNGSSTRAHLUNG

Die beiden vorangehenden Kapitel 4 und 5 untersuchen die Verfiigbar-
keit von Leuchtstoffen mit spektral selektiver Emission sowie hoher
Strahldichte und deren Potential zur Verbesserung der Beleuchtungs-
optik eines Chiplabors, das Fluoreszenzanalysen patientennah durch-
fihrt. Aus Kapitel 4 folgt, dass spektral selektive Leuchtstoffe in der
betrachteten Beispielanwendung und ihren speziellen Anforderungen
nicht das erhoffte tkonomische Potential aufweisen. Weiterhin wird
festgestellt, dass ein dichroitisches Filterkonzept auch mit Leuchtstof-
fen mit einem kontinuierlichen Spektrum funktioniert. Kapitel 5 stellt
dagegen fest, dass die spektrale Strahldichte der LERP die der her-
kommlich eingesetzten Lichtquellen {ibersteigt und demnach ein Opti-
mierungspotential der Beleuchtungsoptik bietet.

Ziel dieses Kapitels ist die Identifikation zweier Konzepte zur Auswahl
der Anregungsstrahlung, um das Potential einer hohen Strahldichte de-
monstrieren zu konnen. Damit adressiert das Kapitel Unterfunktion 2)
aus Kapitel 3.1. Ein Konzept soll dabei insbesondere realisierbar sein,
um eine prototypische Umsetzung eines Leuchtstoff-basierten Beleuch-
tungssystems mit erweitertem Funktionsumfang zu gewdéhrleisten,
das auf dem Potential einer hohen Strahldichte basiert. Ein weiteres
Konzept darf ein hoheres Risiko bieten, soll dafiir aber das Potential ei-
ner hohen Strahldichte direkt herausstellen. Die Konzeptionierung des
optischen Systems besteht aus der Konzepterstellung in Unterkapitel
6.1 sowie deren Bewertung in Unterkapitel 6.2.
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6.1 KONZEPTERSTELLUNG

Aus dem morphologischen Kasten aus Abbildung 3.2 resultieren durch
Kombination der Realisierungsmoglichkeiten zu 2.1) und 2.2) elf Kon-
zepte. Die Anzahl der Konzepte schrénkt sich ein, wenn vorausgesetzt
wird, dass eine Strahlvereinigung mit einem mechanischen Spiegel
nur dann sinnvoll ist, wenn ebenfalls zur Anwahl von Leuchtstoffen
ein mechanischer Spiegel zum Einsatz kommt. Wie in der Erfindung
[59] beschrieben ldsst sich namlich ein mechanischer Spiegel einsparen,
indem die sowohl die Pump- als auch die Fluoreszenzstrahlung tiber
denselben Spiegel gelenkt wird. Umgekehrt gilt die Einschrankung
allerdings nicht, da die Pumpstrahlung meist eine kleinere Etendue
aufweist als die Fluoreszenzstrahlung, insbesondere bei Laseranre-
gung, und so eventuell nur zur Anwabhl, nicht jedoch zur Vereinigung,
ein Mikrospiegel genutzt werden kann. Ahnliches gilt fiir die hologra-
fische Auswahl und Vereinigung, allerdings umgekehrt. Im Gegensatz
zur Anwahl mit einem mechanischen Spiegel weist die holografische
Anwahl von Leuchtstoffen einen deutlich geringeren Reifegrad auf als
die holografische Vereinigung. Aus diesem Grund macht es zwar Sinn,
die holografische Strahlvereinigung mit allen anderen Realisierungs-
moglichkeiten zu kombinieren, die holografische Anwahl allerdings
nur, wenn diese mit der holografischen Vereinigung vorteilhaft kombi-

niert wird.

Konzept 1 und 2 umfassen die mechanische Verschiebung auf
Zentimeter- bzw. Millimeter- sowie Mikrometerbasis. Konzept 3
sieht vor, alle Leuchtstoffe mit einer individuellen Pumplichtquelle
anzuregen und die Strahlengédnge mit drei dichroitischen Spiegeln
sowie einem breitbandigen Spiegel zu vereinigen. Konzept 4 unter-
scheidet sich von Konzept 3, indem dieses anstelle dichroitischer
Spiegel Hologramme zur Strahlvereinigung nutzt. Konzepte 5, 6 und
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7 kombinieren einen mechanischen Spiegel zur Anwahl eines Strah-
lengangs mit Leuchtstoff mit dichroitischen Spiegeln, Hologrammen
oder einem mechanischen Spiegel zur Strahlvereinigung. Vorzugs-
weise wird Konzept 7, das zur Anwahl als auch zur Vereinigung der
Strahlengédnge einen mechanischen Spiegel vorsieht, mit nur einem
mechanischen Spiegel ausgefiihrt. Konzept 8 entspricht Konzept 4, er-
setzt die Vielzahl an Pumplichtquellen jedoch durch die holografische
Anwabhl der Strahlengdnge. Dieses Konzept ldsst sich dabei vorteil-
haft entsprechend der Erfindung [58] als Multiplex-Hologrammen
ausfiihren.

Die Konzeptbewertung im folgenden Unterkapitel geht davon aus,
dass alle Konzepte, die einen mechanischen Spiegel nutzen, diesen als
Mikrospiegel realisieren. Aufierdem gilt die Annahme, dass Konzepte
mit dichroitischen Spiegeln oder Hologrammen keine zusétzlichen
spektralen Filter verwenden. Diese Entscheidung reduziert die Kos-
ten.

Damit die Konzepte weniger abstrakt wirken und im Folgenden ein-
facher voneinander unterscheidbar sind, wird fiir jedes Konzept eine
Skizze angefertigt, die eine mogliche, anschauliche aber nicht not-
wendigerweise optimale Umsetzung zeigt. Die Skizzen sind in Ab-
bildung 6.1 dargestellt und die Komponenten in Abbildung 6.2 er-
klart.
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o

Abbildung 6.1: Skizze der Konzepte, die zur Auswahl der Anregungsstrahlung in
Frage kommen, eine Legende ist in Abbildung 6.2 abgebildet.

118



KONZEPTERSTELLUNG

ﬂ Pumplichtquelle

D - =4 beliebiger und spektral selektiver Leuchtstoff

|:| I:] |:| Pump-, Fluoreszenz- und gefilterte Fluoreszenzstrahlung

O D Linse und Wellenleiter
D konventioneller Spiegel

(y mechanischer Spiegel

Im E H 2 Interferenzfilter
Hologramm

w dichroitische Spiegel

Abbildung 6.2: Legende zu Abbildung 6.1
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6.2 KONZEPTBEWERTUNG

Ziel der Konzeptbewertung ist die Identifikation zweier Konzepte
nach den zu Beginn des Kapitels genannten Kriterien. Als Methode
kommt ein paarweiser Vergleich von Anforderungen sowie eine Pugh-
Matrix zum Einsatz.

Der erste Schritt besteht darin, messbare Anforderungen zu formu-
lieren, an denen die Konzepte bewertet werden. Diese bestehen

aus
¢ Reifegrad von Technologie und Komponenten,
* Wirkungsgrad,

¢ Komplexitit,

Flexibilitat,
* Miniaturisierungspotential
e sowie Kosten.

Der Reifegrad von Technologie und Komponenten bezieht sich ins-
besondere auf die Verfiigbarkeit erprobter Bauelemente und den Ent-
wicklungsstand von Komponenten, die noch nicht am Markt verftigbar
sind. Unter Wirkungsgrad verstehen sich alle Verluste im optischen
System, angefangen von Reflexions- und Absorptionsverlusten bis hin
zu Verlusten, die durch spektrale Filterung entstehen. In die Anforde-
rung Komplexitit flieit insbesondere der Justageaufwand neben der
Lebensdauer ein. Flexibilitdt bedeutet, dass das System erweiterbar
und modifizierbar ist sowie auf technische Schwierigkeiten reagie-
ren kann. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn Leuchtstoffe sowie
die spektrale Filterung nachtréglich anpassbar sind, um auf gednder-
te Anforderungen des Gesamtsystems des Analysegerates sowie auf
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Neuerungen am Markt reagieren zu kénnen. Beim Miniaturisierungs-
potential geht es um den Bauraum, den die Beleuchtungseinheit in ei-
nem Produkt einnehmen wiirde. Mit Kosten sind die perspektivischen
Kosten mit Blick auf das Produkt gemeint. Wie in Unterkapitel 2.3
kommt den Kosten eine besondere Rolle zu. Diese gehen nicht in die
Pugh-Matrix ein, sondern werden genutzt, um die Performanz eines
Konzeptes gegen dessen Kosten aufzutragen.

Im zweiten Schritt kommt der paarweise Vergleich der Anforderungen
zum Einsatz. Dieser dient dazu, die Bedeutung der Anforderungen zu
definieren und zu quantifizieren. Jede Anforderung steht im paarwei-
sen Vergleich jeder anderen Anforderung genau ein Mal gegentiber
und es wird auf einer Skala von [—3, —1,0, 1, 3] entschieden, ob die An-
forderung viel wichtiger (3), wichtiger (1), gleich wichtig (0), weniger
wichtig (-1) oder deutlich weniger wichtig (-3) als die verglichene An-
forderung ist. Da die Summe aller Eintrége einer Anforderung negativ
sein kann, erfolgt die Addition der schlecht-moglichsten Bewertung
fiir jede Anforderung. Auf Basis dieses Wertes berechnet sich der pro-
zentuale Wert, der mit der Wichtigkeit der Anforderung skaliert. Der
paarweise Vergleich erfolgt fiir beide Ziele, ein realisierbares Konzept
sowie ein Konzept mit hohem Potential zu identifizieren. Tabellen 6.1
und 6.2 zeigen die Vergleiche. Die Spalte ,, Wichtigkeit” geht jeweils
direkt als die Gewichtung der Anforderungen in die Pugh Matrix ein.

Der néchste Schritt umfasst die Aufstellung der Pugh-Matrix inklu-
sive der Bewertung aller Konzepte. Die mechanische Verschiebung,
Konzept 1, stellt das Referenzkonzept dar. Die Bewertung erfolgt An-
forderung fiir Anforderung und ist im Folgenden zusammengefasst.
Da die mechanische Verschiebung ein vielfach und unter anderem
in der Beispielanwendung, dem Vivalytic-Analysegeréat, genutztes
Konzept ist, muss die Bewertung der anderen Konzepte entsprechend
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Tabelle 6.1: Paarweiser Vergleich mit dem Ziel, ein realisierbares Konzept mit geringem
Risiko zu identifizieren

50

=

o] =]
S g ST
5 & T =® L T B
S 2z il e =
2 = =
2 £ E f 5§ g ¢
2 ¥ E 2|6 & =
Reifegrad - 3 15 250%
Wirkungsgrad -1 -4 8 133%
Komplexitat 0 - 3 15 25,0%
Flexibilitat 1 3 1 - 8 20 333%
Miniaturisierung -3 -1 -3 -3 - |-10 2 33%

negativ ausfallen. Alle Konzepte, die Hologramme verwenden, die
zwar in einigen Forschungsarbeiten demonstriert wurden, aber noch
nicht als Standardprodukt mit beliebiger Funktion erhiltlich sind,
bekommen daher einen einfachen Abzug. Wenn zusétzlich noch ei-
ne neue Idee umgesetzt werden soll, die bisher noch nie bewiesen
wurde, wie beispielsweise in Konzept 8, erhilt das Konzept einen drei-
fachen Abzug. Ebenfalls soll es einen einfachen Abzug geben, wenn
ein Konzept einen Mikrospiegel enthilt, da ein solcher Spiegel im
nicht-resonanten Betrieb arbeiten muss und gleichzeitig eine grofle
Ablenkung aufweisen soll. Diese Anforderungen miissen im Detail fiir
das konkrete Konzept geklart werden.

Im Referenzkonzept gibt es keine signifikanten Verluste. Daher kon-
nen alle weiteren Konzepte beim Wirkungsgrad nur negative Eintrdge
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Tabelle 6.2: Paarweiser Vergleich mit dem Ziel ein Konzept zu identifizieren, welches
das Potential der hohen Strahldichte hervorhebt

50
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S5 £ 2 Zlge P
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¥ 2 ¥ D = | & & =
Reifegrad - -4 8 133%
Wirkungsgrad 1 - 2 14 233%
Komplexitat 0 -1 - 4 8 133%
Flexibilitit 0 -1 0 - 2 10 16,7%
Miniaturisierung 3 1 3 1 - 8 20 333%

erhalten. Einen Abzug erhilt insbesondere Konzept 7, da hier Fluo-
reszenzstrahlung tiber einen Mikrospiegel geleitet werden soll. Der
Mikrospiegel limitiert die Etendue und ldsst daher nur einen bestimm-
ten Anteil der Fluoreszenzstrahlung passieren. Weiterhin erhélt Kon-
zept 8 einen Abzug, da das Multiplexing zweier Funktionen in einem
holografischen Film zu Verlusten fiihrt. Alternativ kénnen die Funktio-
nen auf mehrere hintereinanderliegende holografischen Filme verteilt
werden. In dem Fall fiihrt die zusétzliche Grenzschicht zwischen den
holografischen Filmen, insbesondere bei flachem Einfallswinkel, zu
Verlusten und zusitzlichen Kosten.

Die Komplexitdt eines Konzeptes verringert sich im Vergleich zum
Referenzkonzept um einen Punkt, wenn keine mechanisch bewegli-
chen Teile verwendet werden. Hierbei zdhlen Mikrospiegel und eine
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Piezo-Aktorik nicht als bewegliches Teil. Einen Abzug gibt es, wenn
das Konzept empfindlich gegeniiber Justagefehlern in Position und
Winkel ist. Je mehr Bauteile betroffen sind, desto hoher der Abzug
zwischen -1 und -3.

In Bezug auf Flexibilitét ist das Referenzkonzept ideal, da sowohl
Filter wie auch Leuchtstoffe austauschbar sind. Insbesondere Kon-
zept 2 erfdhrt hier einen Abzug von -3, weil nur ein einziger Filter,
wie beispielsweise ein Multibandpassfilter, im Strahlengang platziert
werden kann. Der Grund wurde bereits in Unterkapitel 3.3 erldutert.
Da die Moglichkeit, Filter zu wechseln, bei Konzept 2 entfallt, for-
dert das Konzept spektral selektive Leuchtstoffe. Daneben erhalten
Konzepte mit dichroitischen Spiegeln einen einfachen Abzug, da die
Breite des spektralen Bandes nicht oder nur durch zusatzliche Filter
anpassbar ist. Ebenso erfahren Konzepte mit holografischer Filterung
einen einfachen Abzug, da die spektrale Breite eines holografischen
Filters durch das verwendete Material vorgegeben ist und nur durch
dessen Austausch oder unter Verlusten zusétzlich verbreitert werden
kann.

Das Referenzkonzept mit mechanischer Wechseleinheit nimmt den
grofiten Bauraum unter allen vorgestellten Konzepten ein. Die Kon-
zepte erhalten aus diesem Grund einen Vorteil von +3, von dem fiir die
Wellenldngenregelung in Konzept 8 nochmals zwei sowie fiir mehrere
Laser, einen Mikrospiegel, dichroitische Spiegel, die Piezo-Aktorik in
Konzept 2 sowie viele passive optische Elemente wie in Konzept 7
jeweils ein Punkt abgezogen werden. Lediglich die kompakte Bauform
von Hologrammen, die bereits eine fokussierende und kollimieren-
de Funktion einer Linse tibernehmen kénnen, soll zu keinem Abzug
fiihren.

Die Kostenschitzung zdhlt alle Komponenten zusammen und weist
holografischen Elementen den Wert 1, Pumplichtquellen den Wert
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2, spektralen Filtern, dichroitischen Spiegeln, Mikrospiegeln, Piezo-
Aktoren und einer Wellenldngenregelungen den Wert 3 sowie mecha-
nischen Komponenten den Wert 5 zu.

Mit dieser Bewertung und unter Berticksichtigung der gewichteten
Anforderungen im Sinne der Realisierbarkeit aus Tabelle 6.1 ergibt
sich die Pugh-Matrix in Tabelle 6.3. Die Anforderungen, gewichtet mit
dem Ziel, das Potential einer hohen Strahldichte zu zeigen, fiihren zur
Pugh-Matrix in Tabelle 6.4.

Abbildungen 6.3 und 6.4 tragen die Ergebnisse aus der Pugh-Matrix
6.3 sowie 6.4 {iber die geschitzten Kosten des jeweiligen Konzeptes auf.
Da die Kosten unabhingig von der Anforderung nach Realisierbarkeit
oder Potential sind, befinden sich die Konzepte in beiden Abbildungen
an derselben x-Position. Es ist ersichtlich, dass das Referenzkonzept 1
mit den hochsten Kosten einhergeht.

Ist Realisierbarkeit das Ziel, ist das Referenzkonzept in Tabelle 6.3 am
hochsten bewertet und befindet sich daher in Abbildung 6.3 an der
hochsten y-Position. Da fiir die Umsetzung eines realisierbaren Kon-
zeptes lediglich wichtig ist, dass die Kosten des Standes der Technik
nicht erheblich tiberschreiten, der selbst durch das Referenzkonzept
gegeben ist, fillt die Wahl auf Konzept 1.

Ist Realisierbarkeit weniger wichtig, dafiir allerdings das Potential
eines Konzeptes, eine hohe Strahldichte zur Miniaturisierung zu nut-
zen, ist die Bewertung aus Tabelle 6.4 relevant, die zum Diagramm
in Abbildung 6.4 fithrt. Am besten bewertet ist Konzept 4, dicht ge-
folgt von Konzept 6. Auch wenn Konzept 6 verspricht, kostengtinsti-
ger realisierbar zu sein, verfolgt die Arbeit Konzept 4, da es um das
hochstmogliche Potential und nicht vorrangig eine Kostenreduktion
geht.
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Abbildung 6.3: Einordnung der Konzepte zur Auswahl der Anregungsstrahlung an-
hand der Bewertung hinsichtlich eines geringen Risikos sowie der Kosten
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Abbildung 6.4: Einordnung der Konzepte zur Auswahl der Anregungsstrahlung an-
hand der Bewertung hinsichtlich eines hohen Potentials sowie der Kosten
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Tabelle 6.4: Pugh-Matrix mit der Gewichtung aus Tabelle 6.2 zur Identifikaiton eines Konzeptes, das eine hohe Strahldichte

ausnutzt
— o~ o <t o © B S
& & &% & & & & @&
) <] ) 9] < ) <] Q
N N N N N N N N
= = o (= o = [= o
S S c e c S S c
v Y2 N Y Y PV Y Y
Reifegrad 250% 0 -1 0 -1 -1 -2 -1 -3
Wirkungsgrad 133% 0 0 0 0 0 0 -1 -1
Komplexitat 250% 0 0 -1 1 -1 1 -2 1
Flexibilitat 333% 0 -3 -1 -1 -1 -1 0 -1
Miniaturisierung 3,3 % 0 2 1 2 1 2 1 1
gew. Summe 0,00 003 003 050 -010 037 -030 -033
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6.3 FAZIT

Ziel dieses Kapitels war es, aus den Realisierungsmoglichkeiten aus
Kapitel 3.3 zwei Konzepte abzuleiten. Das erste Konzept soll optimal
hinsichtlich der Realisierbarkeit sein, damit im weiteren Verlauf auf
dem Konzept aufbauend ein Beleuchtungssystem mit hohem Funk-
tionsumfang demonstriert werden kann. Der hohe Funktionsumfang
liegt dabei in der Abbildung der ausgewé&hlten Anregungsstrahlung
auf eine Zielfliche und wird in Kapitel 8 ndher betrachtet. Das zwei-
te Konzept darf ein hoheres Risiko bergen, soll dafiir allerdings das
Potential einer hohen Strahldichte von Leuchtstoff-konvertierten Licht-
quellen demonstrieren.

Um diese zwei Konzepte zu identifizieren, wurden die Realisierungs-
moglichkeiten aus Kapitel 3.3 zu Konzepten kombiniert und je Anfor-
derungsprofil mittels eines paarweisen Vergleiches sowie einer Pugh-
Matrix bewertet. Die Bewertung aufgetragen tiber den zu erwarteten
Kosten zeigt, welche Konzepte am besten geeignet sind und wie sich
die Kosten mit den Kosten des Standes der Technik vergleichen. Fiir
die Forschung ist wichtig, dass keine finanziell unrealistischen Kon-
zepte verfolgt werden. Abgesehen davon ist die Bewertung aus der
Pugh-Matrix mafgeblich.

Das Referenzkonzept, das durch mechanische Verschiebung des
Leuchtstoffes sowie des Filters dem Stand der Technik am néchsten
kommt, ist am besten geeignet, wenn es um Realisierbarkeit geht.
Um das Potential einer hohen Leuchtdichte zu demonstrieren, wird
Konzept 4 weiterverfolgt. In Konzept 4 werden die Anregungsstrah-
lungen jeweils durch Ansteuerung eines Lasers angewdhlt und tiber
Hologramme gefiltert sowie vereinigt. Nachdem zwei Konzepte zur
Auswahl der Anregungsstrahlung identifiziert wurden, gehen die
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folgenden zwei Kapitel jeweils auf eines dieser Konzepte ein. Kapitel 7
beginnt mit Konzept 4, das zwar mit einem gewissen Risiko verbun-
den ist, dafiir allerdings das Potential der hohen Strahldichte nutzt,
um die Wechseleinheit zu miniaturisieren.
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Kapitel 7

MINIATURISIERUNGPOTENTIAL IN
KONZEPT 4

Eine Miniaturisierung des Analysegerétes verringert das Gewicht
sowie den Bauraum und fiihrt aufgrund kleinerer Bauteile zu gerin-
geren Bauteilkosten. Diese drei Faktoren tragen wesentlich dazu bei,
neue Markte zu erschliefSen. Beispielsweise ist der Einsatz in privaten
Haushalten erst denkbar, wenn das Analysegerit portabler ist und
kostengtinstiger angeboten werden kann.

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, das Miniaturisierungspotential
durch den Einsatz von Lichtquellen mit hoher Strahldichte zu be-
schreiben. Dazu erfolgt die Ausarbeitung des Konzepts 4 in Unterkapi-
tel 7.1, das mit Hilfe einer hohen Strahldichte der LERP-Lichtquellen
und Hologrammen eine miniaturisierte Beleuchtungsoptik realisiert.
Der Vorteil einer hohen Strahldichte zur Miniaturisierung von Ho-
logrammen wird theoretisch in Unterkapitel 7.2 erklart und in Un-
terkapitel 7.3 experimentell nachgewiesen sowie mit Simulationen
verglichen. Unterkapitel 7.4 simuliert den Strahlengang zur Erzeu-
gung einer Anregungsstrahlung und vergleicht dabei eine LED mit
einer LERP-Lichtquelle. Die miniaturisierte Anregungsoptik wurde
bereits in [155] veroffentlicht.
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7.1 TECHNISCHE REALISIERUNG DES KONZEPTS 4

Die Beleuchtungsoptik nach Konzept 4 umfasst fiir jede zu erzeugende
Anregungsstrahlung eine Pumplichtquelle, einen Leuchtstoff sowie
ein Hologramm. Wahrend die Pumplichtquelle und der Leuchtstoff
das Basisspektrum erzeugen, tibernimmt das Hologramm die Funkti-
on der spektralen Filterung. Pumplichtquelle und Leuchtstoff werden
im Folgenden kurz mit Lichtquelle beschrieben. Anders als in der
Skizze in Abbildung 6.1 gezeigt, soll die hier betrachtete Beleuchtungs-
optik nicht als Wellenleiter ausgefiihrt werden, in den Hologramme
spektral selektiv die Anregungsstrahlung einkoppeln, sondern als
Hologrammkaskade. Diese sieht vor, dass jedem Anregungsstrah-
lung ein dediziertes Hologramm zugeordnet ist. Dieses Hologramm
lenkt die Strahlung der Lichtquelle auf ein fiir alle Anregungsstrahlen-
ginge gemeinsames Multiplexhologramm. Das Multiplexhologramm
bekommt den Namenszusatz ,Multiplex-“, da es fiir jedes spektrale
Anregungsband eine Funktion erfiillt. Es ist so designt, dass es jede
Anregungsstrahlung aus einer definierten Richtung in eine gemein-
same Richtung umlenkt. Diese gemeinsame Richtung entspricht dem
Normalenvektor auf dem Multiplexhologramm. Vorteilhaft an der
Hologrammkaskade ist die doppelte Filterung und damit verbesserte
Filterwirkung im Vergleich zu einem einzelnen Hologramm. Es ist zu
erwéhnen, dass es sich hierbei und im Folgenden ausschliefSlich um
Volumenhologramme handelt.

Die beschriebene technische Realisierung ist entsprechend dem An-
wendungsbeispiel aus Kapitel 2.1 fiir vier Anregungsbénder in Abbil-
dung 7.1 in einer axonometrischen Darstellung gezeigt. [llustrativ sind
in Abbildung 7.1 alle vier Lichtquellen eingeschaltet. Dieser Fall hat
allerdings keine praktische Relevanz. In der praktischen Umsetzung
ist lediglich immer nur eine der vier Lichtquellen aktiv, aus deren
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Basisspektrum mithilfe der Hologrammkaskade das gew{inschte spek-
trale Anregungsband herausgefiltert wird. Der mechanische Aufbau
sieht vor, alle Hologramme auf eine Glasplatte aufzulaminieren. Die-
se ist zugunsten der besseren Erkennbarkeit in Abbildung 7.1 nicht
enthalten.

— 1 Uberlagerung der
Anregungsstrahlungen
Hologramme fiir

zweite und dritte Hologramme fiir

Anregungsstrahlung Anerizsgti rlllgsc; t‘;;e}fltl‘ing

spektral gefilterte

Linse Strahlung

Lichtquelle weifle Strahlung

der Lichtquelle

Multiplexhologramm

Abbildung 7.1: Technische Realisierung des Konzepts 4 in axonometrischer Darstellung

Erfolgt ein Schnitt der axonometrischen Darstellung mittig durch das
blaue und orangene Hologramm, resultiert die Darstellung in Abbil-
dung 7.2. In der Schnittdarstellung ist auf der linken Seite der Fall
gezeigt, dass die zum 1. Anregungsband (blau) zugehorige Lichtquelle
eingeschaltet ist. Auf der rechten Seite ist die Lichtquelle, die zum 3.
Anregungsband (orange) gehort, aktiv.

Weitere Optimierungen der Anordnung werden an dieser Stelle nicht
néher betrachtet, da die Anordnung bereits ausreicht, um das Minia-
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Lichtquelle fiir Lichtquelle fiir
Anregungsband 1 ein Anregungsband 3 ein
Hologramm
Glasplatte —|
Multiplex-
oy Hoosmm oy

Linse

v = Lichtquelle———= v

Abbildung 7.2: Technische Realisierung des Konzepts 4 als Schnittdarstellung

turisierungspotential durch eine hohe Strahldichte zu erkennen. Eine
Optimierung konnte die Anpassung der Hologramm-Anordnung um
das Multiplexhologramm umfassen, sodass sich keine Hologramme
gegentiberliegen, um stérende Strahlung durch Fresnelreflexionen
zu vermeiden. Weiterhin konnen Hologramme ebenfalls eine Linsen-
funktion tibernehmen. Daher ist es moglich, die weifie Strahlung der
Lichtquelle nicht mit einer zuséatzlichen Linse, sondern einem Holo-
gramm zu kollimieren.

7.2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN DES
MINIATURISIERUNGSPOTENTIALS

Die Funktionsweise eines Hologramms basiert auf Beugung. Da Beu-
gungseffekte von der Wellenldnge sowie dem Winkel der einfallenden
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Strahlung abhangen, beeinflusst die Divergenz der einfallenden Wel-
lenfront die Filterwirkung des Hologramms. Gehen wir von einem
Hologramm aus, das eine ebene Welle von einer in die andere Rich-
tung umlenkt und wollen dessen Wirkung im strahlenoptischen Bild
qualitativ verstehen, so kénnen wir fiir jeden Lichtstrahl die Bragg-
Bedingung [156, Kapitel 3.2.3]

m-A=2-d-sin(6) (7.1)

anwenden. Auf mikroskopischer Ebene besteht ein solches Holo-
gramm ndmlich aus periodischen Brechungsindexmodulationen
der holografischen Schicht, die wie Bragg-Ebenen mit Abstand d
wirken. In der Bragg-Bedingung in Gleichung 7.1 beschreibt m die
Beugungsordnung, A die Wellenldnge der gebeugten Strahlung und
6 den Einfallswinkel der Strahlung zur Normalen der Ebenen mit
konstantem Brechungsindex.

Da die Bragg-Bedingung in Gleichung 7.1 nicht nur durch eine einzi-
ge Kombination aus Einfallswinkel 6 und Wellenldnge A erfiillt wird,
kann Strahlung, die aus einem anderen Einfallswinkel 6 4+ A8 und
mit einer passenden Wellenldnge A + AA = 2/m - d - sin (0 4+ Af) auf
das Hologramm trifft, ebenfalls gebeugt werden. Fiir einen realen
kollimierten Strahl mit kontinuierlichem Spektrum und einer Restdi-
vergenz grofier Null bedeutet dies, dass nicht nur Anteile der ange-
strebten Wellenldnge, sondern auch davon abweichende Wellenldngen
gebeugt werden und den gefilterten Strahl verunreinigen. Die Menge
der storenden Anteile hangt von der Restdivergenz des einfallenden
Strahlenbiindels ab. Diese berechnet sich fiir einen gegebenen Strahl-
durchmesser wiederum aus dessen Etendue. Folglich fiihrt eine kleine
Etendue zu steileren Flanken im Transmissionsspektrum und zu einer
hoheren Transmission bei der Zielwellenldnge. Im Folgenden wird die
Verbesserung der Flankensteilheit sowie der maximalen Transmission
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auch als eine verbesserte Filterwirkung bezeichnet. Diese Aussage
wird im folgenden Unterkapitel experimentell nachgewiesen. Der
Vorteil einer hohen Strahldichte liegt darin, dass dieselbe Leistung in-
nerhalb einer kleineren Etendue bereitgestellt wird.

Neben der Etendue gibt es allerdings noch einen zweiten Effekt, der
zu einer Verbreiterung des Spektrums fiihrt. Das Gleichheitszeichen in
Gleichung 7.1 gilt fiir eine unendlich ausgedehnte periodische Struk-
tur. Da die Dicke von Volumenhologrammen begrenzt ist und so nur
eine endliche Zahl von Perioden zur Verfiigung steht, ist die Annahme
einer unendlichen Ausdehnung in der Praxis falsch. Folglich ist selbst
bei einer Etendue des einfallenden Strahlenbiindels, die gegen Null
geht, eine gewisse spektrale Breite zu erwarten, die von der Dicke
des Hologramms abhéngt. Dieser Effekt wird im Folgenden als gege-
ben angenommen und die Dicke der genutzten Hologramme nicht

variiert.

Der beschriebene Zusammenhang zwischen Etendue und Filterwir-
kung gilt analog fiir Interferenzfilter sowie dichroitische Spiegel. Da-
her sind die Ergebnisse der folgenden Unterkapitel und das daraus
abgeleitete Miniaturisierungspotential auf diese Bauelemente {tiber-
tragbar.

7.3 NACHWEIS DES
MINIATURISIERUNGSPOTENTIALS

Zum Nachweis des Miniaturisierungspotentials kommt das Setup in
Abbildung 7.3 zum Einsatz. Das Setup ist ausgestattet mit einem kera-
mischen Leuchtstoff (SYB35 dynamischer Konverter von Schott AG),
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der in Transmission betrieben wird und ein kontinuierliches Spektrum
emittiert. Die Pumplichtquelle ist durch einen Faser-gekoppelten Laser
bei 450 nm (LBX-450 von Oxxius SA) gegeben, die iiber einen Kolli-
mator sowie eine weitere Linse auf den Leuchtstoff fokussiert ist. Die
Position der fokussierenden Linse ist mit einer Mikrometerschraube
inklusive Skala anpassbar, um die Spotgrofie auf dem Leuchtstoff zu
variieren. Die Detektion der Spotgrofie erfolgt mit einem Kamerasen-
sor inklusive Kameraobjektiv (Basler Ace U acA1440-220um und Basler
Lens C23-1216-2M-S f12mm von Basler AG). Die schrédge Sicht auf den
Leuchtstoff wird mithilfe einer perspektivischen Transformation aus-
geglichen. Spotgrofien der Messung werden als 1/e-Abfall angegeben.
Zur Kollimation der Fluoreszenz stehen zwei Linsen zur Verfiigung.
Die erste Linse weist eine Brennweite von 30 mm auf und steht fiir ein
vergleichbar grofles optisches System. Ein deutlich kleineres optisches
System wird durch die zweite Linse mit einer Brennweite von 8 mm
realisiert, da der resultierende Strahlquerschnitt bei der zweiten Linse
kleiner ist. Zusétzlich begrenzt eine Blende den Strahl vor der Linse,
um nicht die Randbereiche der Linse zu beleuchten. Die kollimierte
Strahlung trifft auf ein Volumenhologramm mit einer Dicke von 16 pm,
das ausgelegt ist, um Wellenfronten mit einer Wellenldnge von 528 nm
von 0° auf 50 ° zur Normalen abzulenken. Die gebeugte Strahlung
fallt in eine Ulbricht-Kugel, an der ein Spektrometer angebracht ist. Im
Falle des miniaturisierten Setups ist eine Messung des Fluoreszenz-
spots mit der Kamera nicht mehr wéhrend des Betriebes moglich. Hier
erfolgt die Spotgroflenmessung separat und wird mithilfe der Skala
an der Mikrometerschraube zuriickgefiihrt.

Zur Validierung wird das Setup ebenfalls in Ansys Zemax OpticStudio
im nicht-sequenziellen Modus aufgebaut und simuliert. Eine Lichtquel-
le (,,Source Radial”) mit anpassbarem Durchmesser, rundem Spotprofil
und Lambert-férmiger Abstrahlung repriasentiert den Leuchtstoff in-
klusive Pumplichtquelle. Auch hier kommen die zwei moglichen Lin-
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zwei mogliche
Linsen zur Kollimation

Kamerasensor
und -objektiv

Laser

Kollimator

— Hologramm

Leuchtstoff

Spektrometer Ulbricht-Kugel

Abbildung 7.3: Setup zum experimentellen Nachweis des Miniaturisierungspotentials

sen zur Kollimation der Fluoreszenz zum Einsatz. Die Modellierung
des Hologramms erfolgt als Volumenhologramm mit den zuvor be-
schriebenen Eigenschaften, wobei die Brechungsindexmodulation so
eingestellt wird, dass die Effizienz mit der des Hologramms im Expe-
riment iibereinstimmt. Dabei wird jeweils das Transmissionsspektrum
hinter dem Hologramm gemessen, in dem die gebeugte Strahlung
fehlt. Bei einer Brechungsindexmodulation von 0,020 RIU (Refractive
Index Units) ist der Einbruch vergleichbar zwischen Simulation und
Messung. Ulbricht-Kugel sowie Spektrometer werden in der Simulati-
on durch einen einfachen Detektor ersetzt.

Abbildung 7.4 zeigt die Ergebnisse fiir das groflere Setup mit einer
Linse mit 30 mm Brennweite auf der linken und fiir das kleinere Setup,
in der die kollimierende Linse eine Brennweite von 8 mm aufweist, auf
der rechten Seite. Eine durchgezogene Linie reprédsentiert eine Mes-
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sung. Gepunktete Linien stehen fiir Simulationen. Um die Spektren
vergleichen zu konnen, werden diese normiert. Die Normierung er-
folgt fiir beide Setups jeweils auf das Maximum in dem Spektrum, das
zum kleinsten Spot gehort. Im grofieren Setup sind fiir die untersuch-
ten Spotgroflen nur marginale Unterschiede im Spektrum festzustellen.
Bei Miniaturisierung fiihrt eine Vergroflerung des Fluoreszenzspots
auf dem Leuchtstoff jedoch zu einer sichtbaren Verringerung der Spit-
zenintensitat, wobei die Intensitdt an den Riandern erhalten bleibt. Bei
einer Vergrolerung des Spotdurchmessers von 0,5 mm auf 2 mm sinkt
die Spitzenintensitdt um fast 50 % wiahrend sich die Halbwertsbreite
von 14 nm auf 19 nm in der Messung erhoht.

f =30 mm f=8mm
1.0 .
%
1
.(74) :’ x
£ 06 : .
= [
2 04 l
k= [z
202 Ve
L u
0.0 + o T T - = T T T
510 520 530 540 550 510 520 530 540 550
A [nm] A [nm]
Experiment 0.5 mm ==+« Simulation 0.5 mm
Experiment 1 mm Simulation 1 mm
Experiment 2 mm Simulation 2 mm

Abbildung 7.4: Filterwirkung eines Hologramms in verschiedenen Konfigurationen,
die Grofienangabe in der Legende steht fiir den Durchmesser des Fluoreszenzspots.

139



MINIATURISIERUNGPOTENTIAL IN KONZEPT 4

Die Simulation représentiert den Trend aus der Messung sehr gut
und fiihrt lediglich bei kleinen Spotgrofien zu einer zu optimistischen
Halbwertsbreite des Spektrums. Da sich die Simulationsergebnisse
weitestgehend mit den Messungen decken, ist die Simulationsumge-
bung gut geeignet, um den Filtereffekt eines holografischen Setups
abzuschétzen.

Diese Messergebnisse zeigen, dass die Etendue des einfallenden Strah-
lenbiindels eine deutliche Auswirkung auf die Filterwirkung von Ho-
logrammen hat. Im miniaturisierten optischen System zeigt sich diese
Abhingigkeit besonders stark. Zur praxisnahen Demonstration der Be-
deutung der Strahldichte fiir die spektrale Filterung, legt das folgende
Unterkapitel die Hologrammkaskade aus und simuliert das resultie-
rende Spektrum einer herkdmmlichen Leuchtstoff-konvertierten LED
sowie einer LERP-Lichtquelle.

7.4 SIMULATION DER HOLOGRAMMKASKADE

Da die Simulation eines einzelnen Hologramms mit Ansys Zemax Op-
ticStudio den in der Messung festgestellten Zusammenhang aus Eten-
due der einfallenden Strahlung und Filtereffekt qualitativ richtig abbil-
det, wird die Simulation im vorliegenden Unterkapitel dazu genutzt,
den Filtereffekt der Hologrammkaskade auf eine LERP-Lichtquelle
sowie eine LED abzuschitzen. Das Setup, das in der Simulation ver-
wendet wird, ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Die LERP-Lichtquelle
wird durch Kyocera LaserLight SMD 500 mit einem Lichtstrom von
5001m und einer elliptischen emittierenden Flache der Halbwertsbrei-
ten in x- und y-Richtung von 250 pm und 450 pm représentiert [18].
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Diese Lichtquelle geht als , Source Radial” mit Lambert-férmiger Ab-
strahlung und elliptischem Strahlprofil in die Simulation ein. Die LED
ist durch Oslon® Black Flat - LUW HWQP, eine LED fiir den Einsatz im
Automobil, mit einem vergleichbaren Lichtstrom von 450 Im und einer
anndhernd quadratischen emittierenden Fliche mit einer Kantenldnge
von 1,03 mm gegeben [157]. In der Simulation wird die LED ebenfalls
als Lambert-férmig emittierende ,, Source Radial”, deren Form zwi-
schen einem Rechteck und einer Ellipse anpassbar ist, modelliert. Um
die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen, wird in der Simulati-
on fiir beide Lichtquellen sowohl das gleiche Spektrum als auch die
gleiche Leistung verwendet. Die Kollimation der Strahlung erfolgt
mit einer Linse mit 8 mm Brennweite und einem Durchmesser von
12,7 mm (ACL12708U-A von Thorlabs Inc.). Die kollimierte Strahlung
passiert eine 16 mm dicke Glasplatte und trifft auf ein Hologramm,
das Strahlung der Wellenldnge 528 nm von 0 ° auf 76 © zur Normalen
auf das Hologramm ablenkt. Der Winkel von 76 ° entspricht ungefahr
40° im Glas. Die Dicke des Hologramms betrdgt 16 pm und dessen
Brechungsindexmodulation liegt bei 0,02. Die am ersten Hologramm
gefilterte Strahlung passiert einen Detektor, der sich im Glas zwischen
beiden Hologrammen befindet und nur die vom ersten Hologramm
kommende Strahlung detektiert. Im Folgenden wird dieser Detektor
als Detektor (A) bezeichnet. Die Strahlung passiert den Detektor un-
verandert und trifft auf das zweite Hologramm, das in der finalen
Beleuchtungseinheit als Multiplex-Hologramm ausgefiihrt ist. Da in
der vorliegenden Simulation nur ein Strahlengang betrachtet wird,
ist das zweite Hologramm als Singleplex-Hologramm ausgelegt. Das
zweite Hologramm weist exakt die gleichen Eigenschaften wie das
erste Hologramm auf. Der einzige Unterschied liegt darin, dass das
zweite Hologramm umgekehrt zum ersten abgespielt wird und Strah-
lung von 76 ° (= 40 ° in Glas) auf 0 ° zur Normalen des Hologramms
ablenkt. Die vom zweiten Hologramm abgelenkte Strahlung tritt senk-
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recht aus der Glasplatte aus und trifft auf den Detektor (B). Fiir die
Auslegung der Hologrammbkaskade ist die Grofse der Hologramme
relevant. Diese ist mit einem Durchmesser von 11 mm fiir beide Holo-
gramme so gewdhlt, dass die vom zweiten Hologramm umgelenkte
Strahlung nicht erneut auf das erste Hologramm trifft. Zusatzlich kom-
men die in Abbildung 7.5 eingezeichneten Blenden zum Einsatz, die
gestreute Strahlung verringern sollen.

Detektor B
11 mm

Hologramm Blende

N t Detektor @
Glasplatte 40° 16 mm
Linse Blende
Lichtquelle
Multiplex-
Hologramm

Abbildung 7.5: Simuliertes Setup der Hologrammkaskade

Abbildung 7.6 zeigt die resultierenden Spektren der Hologrammkas-
kade bei Verwendung beider Lichtquellen. Auf der linken Seite zeigt
Detektor (A) das Spektrum nach dem ersten Hologramm. Detektor (B)
auf der rechten Seite misst die resultierenden Spektren nach der Ho-
logrammkaskade. Alle Spektren sind auf die maximale Intensitit der
LERP-Lichtquelle an Detektor (A) normiert.

Das zweite Hologramm verringert die Transmission im Sperrbereich
deutlich, da das transmittierte Licht nun die Filterwirkung von zwei
Hologrammen erfahrt. Prinzipiell konnen drei Effekte zur Transmis-
sion im Sperrbereich und zur Verbreiterung des Spektrums beitra-
gen:
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1. Fresnel-Reflexionen an den Schnittstellen zwischen Glas und
Hologramm, Glas und Luft sowie Hologramm und Luft sind
der erste Effekt. Solche Reflexionen werden bereits durch die
Wahl des Umlenkwinkels des Hologramms verringert. Weil das
Hologramm von 0 ° auf 40 ° ablenkt, kann keine Strahlung durch
eine einfache Fresnel-Reflexion auf den Detektor (B) treffen.

2. Der zweite Effekt umfasst Streuung. Durch die Kaskadenanord-
nung ist sichergestellt, dass keine Strahlung durch einen ein-
zelnen Streueffekt auf den Detektor (B) treffen kann. So wird
die Transmission im Sperrbereich durch Streuung signifikant

verringert.

3. Wie in Unterkapitel 7.2 bereits erklart wurde, tragt die Etendue
des einfallenden Strahlenbiindels ebenfalls zu einer Verbreite-
rung des gefilterten Spektrums bei. Das ist der dritte hier dis-
kutierte Effekt. Die ausgedehnte Etendue fiir alle Wellenldngen
des einfallenden Strahlenbiindels fithrt zu einer Restdivergenz
fiir jede im Spektrum enthaltende Wellenldnge bei Kollimation.
Da nach der Bragg-Bedingung ein von dem Zieleinfallswinkel
abweichender Einfallswinkel zur Beugung einer von der Ziel-
wellenldnge abweichenden Wellenlédnge fiihrt, deren Ausfalls-
winkel ebenfalls vom Zielausfallswinkel abweicht, helfen die
in der Hologrammkaskade zuséatzlichen Aperturen am zweiten
Hologramm sowie am Ausgang, das Spektrum zu reinigen.

Das zweite Hologramm verringert nicht nur die Transmission im Sperr-
bereich, sondern auch im Durchlassbereich, wie Abbildung 7.6 zu
entnehmen ist. Wahrend die Transmission am zweiten Hologramm im
Durchlassbereich immer noch iiber 70 % fiir die LERP-Lichtquelle be-
trdgt, liegt die Transmission im Sperrbereich am zweiten Hologramm
(20nm tiber und unter der Design-Wellenldnge) allerdings nur noch
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bei ungefahr 0,1 %. Dies zeigt deutlich, dass der Einsatz der Holo-
grammkaskade den Kontrast zwischen Durchlass- und Sperrbereich
verbessert.

Es ist zu erkennen, dass die Laser-basierte Quelle mit kleinerer Eten-
due im Vergleich zur LED-basierten Lichtquelle mit einer hoheren
Effizienz gefiltert wird und somit die Hologrammkaskade mit einer
hoheren Intensitit verldsst. Neben einer hoheren Effizienz zeigt die
LERP-Lichtquelle ebenfalls eine schmalere Halbwertsbreite und damit
eine schirfere Filterung als die LED. Da die hohere Effizienz sowie
die schérfere Filterung sowohl nach dem ersten als auch nach dem
zweiten Hologramm zu erkennen ist, ldsst sich folgern, dass eine
Lichtquelle, die innerhalb einer geringeren Etendue emittiert, nicht
nur fir einen einzelnen holografischen Filter, sondern auch fiir eine
Hologrammbkaskade vorteilhaft ist.
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Abbildung 7.6: Filterwirkung der Hologrammkaskade, die Legende zeigt die Referenz-
lichtquellen.

7.5 ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund der eingangs erwahnten Relevanz miniaturisierter Systeme,
die eine spektrale Filterung vornehmen sowie die gewtinschte Anre-
gungsstrahlung auswihlen, hat sich das vorliegende Kapitel mit dem
Miniaturisierungspotential durch eine hohe Strahldichte beschéftigt.
Es wurde eine hohere Effizienz sowie eine geringere Halbwertsbreite
der Filterung fiir Lichtquellen mit hoher Strahldichte experimentell
nachgewiesen und anhand der Bragg-Bedingung theoretisch nachvoll-
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zogen. Im miniaturisierten Setup ist dieser Zusammenhang starker
ausgepragt. Die Strahldichte LERP-Lichtquellen spielt daher im ge-
zeigten miniaturisierten Setup ihr Potential aus.

Das durchgefiihrte Experiment dient weiterhin der Validierung einer
Simulation. Letztere wurde genutzt, um eine Hologrammkaskade zu
simulieren, mit der das in Kapitel 6 beschriebene Konzept 4 technisch
realisiert werden kann. Die Simulation einer Leuchtstoff-konvertierten
LED sowie einer LERP-Lichtquelle zeigen, dass eine hohe Strahldichte
nicht nur fiir die Miniaturisierung der einfachen holografischen Fil-
terung relevant ist, sondern auch fiir eine Hologrammkaskade. Die
Hologrammkaskade verbessert insbesondere das Sperrverhalten des
Filters.

Da Interferenzfilter sowie dichroitische Spiegel ebenso auf Bragg-
Reflexion basieren, gelten die Erkenntnisse dieses Kapitels ebenso
fiir diese Bauteile.
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Kapitel 8

PROTOTYPISCHE UMSETZUNG DER
FLEXIBLEN BELEUCHTUNGSOPTIK MIT
KONZEPT 1

Das Referenzkonzept, Konzept 1 aus Kapitel 6, zur Auswahl der Anre-
gungsstrahlung weist die hochste Realisierbarkeit unter allen betrach-
teten Konzepten auf und ist damit der optimale Kandidat, um eine
Beleuchtungseinheit mit erweitertem Funktionsumfang aufzubauen.
Zur Demonstration eines erweiterten Funktionsumfangs umfasst die
in diesem Kapitel vorgestellte Beleuchtungseinheit beispielhaft eine fle-
xible Ausleuchtung der Zielfldche, die nur durch Lichtquellen erreicht
werden kann, deren Strahldichte die einer Leuchtstoff-konvertierten
LED f{ibersteigt. Der Fokus des Kapitels liegt damit weniger auf der
technischen Realisierung von Konzept 1, sondern auf der Abbildung
der Anregungsstrahlung auf die Probenkammer, Funktion 3) in Kapi-
tel 3.1. Das Kapitel basiert auf den Veroffentlichungen [55], [138] und
[103].

Um Chiplabore nicht nur fiir die aktuelle Generation von Tests, son-
dern auch fiir die Zukunft zu riisten sowie neue Technologien schnell
auf den Markt bringen zu konnen, ist eine flexible Ausleuchtung
der Zielfliche von Bedeutung. Zum Verstiandnis dieser Aussage ist
es wichtig zu wissen, dass Chiplabore immer aus zwei Komponen-
ten bestehen, dem Analysegerit sowie der Kartusche. Wahrend die
Kartusche alle Verbrauchsmaterialien bereitstellt, die Patientenprobe
beinhaltet und aus Infektionsschutzgriinden als Einweg-Kartusche

147



PROTOTYPISCHE UMSETZUNG DER FLEXIBLEN BELEUCHTUNGSOPTIK
MIT KONZEPT 1

ausgefiihrt ist, beinhaltet das Analysegerit diverse Komponenten un-
terschiedlicher Disziplin inklusive der Beleuchtungs- und Detektions-
einheit und weist eine deutlich lingere Nutzungsdauer als die Kartu-
schen auf. Weil es sich bei den Kartuschen um Einweg-Artikel handelt,
konnen neue Tests sowie innovative Technologien vergleichbar ein-
fach in einer neuen Kartusche auf den Markt gebracht werden, sofern
die neue Kartusche mit dem Analysegerdt im Markt kompatibel ist.
Jede neu entwickelte Kartusche muss allerdings alle Schnittstellen
zum bestehenden Analysegerit erfiillen. Eine relevante Schnittstelle
ist durch die Beleuchtungseinheit des Analysegerites gegeben und
beschreibt die ausgeleuchtete Fliche auf der Kartusche. Aus Kom-
patibilitiatsgriinden ist daher bei einem statischen Beleuchtungssys-
tem des Analysesystems keine Verschiebung oder Vergrofierung des
auszuleuchtenden Bereichs auf der Kartusche moglich. Solange nur
Reagenzien ausgetauscht und das Protokoll verdndert werden muss,
steht der Einfithrung der neuen Kartusche aus Sicht des Beleuchtungs-
systems nichts im Wege. Neue Technologien umfassen beispielsweise
allerdings auch die Einfithrung von geometrischem Multiplexing [158],
welches das zu beleuchtende PCR-Produkt abweichend zu den bisher
etablierten Kartuschen anordnet.

Da zum Zeitpunkt der Entwicklung des Analysegerites meist noch
nicht absehbar ist, welche technische Innovationen innerhalb der vor-
aussichtlichen Nutzungsdauer des Analysegerites erforscht und ent-
wickelt werden, ist es relevant, Schnittstellen im Analysegerit flexibel
zu gestalten. Aus diesem Grund untersucht das vorliegende Kapitel
eine flexible Beleuchtungseinheit, die den Ausleuchtbereich per Soft-
ware auf die geladene Kartusche anpassen kann. Durch die erhchte
Flexibilitat kann das Analysegerét auch zukiinftige Kartuschen bedie-
nen und minimiert die Markteinfiihrungszeit neuer Kartuschen, da
eine Entwicklung sowie Freigabe eines angepassten Analysegerétes
entfallen.
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Das vorliegende Kapitel nennt in Unterkapitel 8.1 die Anforderungen
an das flexible Beleuchtungssystem und beschreibt die grundlegende
technische Realisierung dessen in Unterkapitel 8.2. Aus den Anfor-
derungen des flexiblen Beleuchtungssystems sowie der grundlegen-
den technischen Realisierung leitet Unterkapitel 8.3 die theoretischen
Anforderungen an die Lichtquelle ab. Diese werden so dargestellt,
dass die Anforderungen direkt mit den Ergebnissen der Leuchtstoff-
Charakterisierung aus Kapitel 5 vergleichbar sind. Im darauffolgenden
Unterkapitel erfolgt die detaillierte Auslegung der flexiblen Beleuch-
tungseinheit. Unterkapitel 8.5 beschreibt diese mit den am besten
geeigneten Leuchtstoff-Kandidaten aus Kapitel 5 und vergleicht die
Ergebnisse mit den Erwartungen sowie den Anforderungen aus Un-
terkapitel 8.1.

8.1 ANFORDERUNGEN AN DAS FLEXIBLE
BELEUCHTUNGSSYSTEM

Die Anforderungen an das Beleuchtungssystem leiten sich aus dem
existierenden Chiplabor, dem Vivalytic-Analysegerét, ab, um mog-
lichst nahe an einem realistischen Anwendungsszenario zu sein. Im
Vivalytic-Analysegerit befindet sich senkrecht tiber der Kartusche eine
Kamera-basierte Detektionseinheit. Diese sieht einen Ausschnitt auf
der Kartusche, der 25 mm x 30 mm aufspannt. Der Sichtbereich des
Detektionssystems soll im Folgenden auch als Anforderung an den
Ausleuchtbereich des Beleuchtungssystems dienen.

Da sich das Detektionssystem senkrecht tiber der Kartusche befin-
det und dessen Sicht nicht durch das Beleuchtungssystem blockiert
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werden darf, muss ein Abstand zwischen dem letzten Element des Be-
leuchtungssystems und der Zielfliche auf der Kartusche von ungefahr
I = 100 mm eingehalten werden. Zudem sieht das Analysegerit vor,
einen Winkel von 45 ° zwischen Beleuchtungs- und Detektionspfad
einzuhalten, um Fresnel-Reflexionen an den Strukturen auf der Kartu-
sche, die Anregungsstrahlung in den Detektionspfad reflektieren, zu
vermeiden.

Um auf der Kartusche eine hinreichend grofie Auflosung zu erhalten,
soll der Lichtspot auf dieser einen Durchmesser von ds;,; = 2mm
betragen. Damit sind deutlich mehr als 100 Pixel adressierbar, was
fiir die gegebene Anwendung sinnvoll erscheint. Kleinere Spots
fithren zwar zu einer hoheren Auflosung, stellen aber auch hohe-
re Anforderungen an die Lichtquelle, wie Unterkapitel 8.3 ndher
beschreibt.

Die erreichbare Leistung auf der Kartusche ist eine weitere relevante
Anforderung. Je hoher die Leistung, desto kleiner die Integrationszeit
des Detektionssystems und besser das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.
Da die Durchfiihrung eines qPCR-Tests bei 25 Zyklen und einem Wel-
lenlangenmultiplexing von vier 100 Messungen beinhaltet, wobei jede
Messung ungefdhr eine Integrationszeit des Detektors von 500 ms
aufweist, hat die summierte Integrationszeit von 50s eine spiirba-
re Auswirkung auf die Gesamtdauer des Tests, die bei SARS-CoV-2
unter einer Stunde liegt. Daher wird die Anforderung an die Beleuch-
tungsoptik gestellt, eine Fldche von 25 mm?, die dem Ausleuchtbe-
reich des aktuellen Vivalytic-Analysegerites entspricht, mit einer mit
dem Vivalytic-Analysegerat vergleichbaren Leistung auszuleuchten.
Es wird eine Leistung pro Anregungskanal von ®, = 7,5mW ange-
strebt.
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8.2 TECHNISCHE REALISIERUNG DES FLEXIBLEN
BELEUCHTUNGSSYSTEMS

Nach Kauschke [159] konnen Lichtverteilungen auf drei Arten er-
zeugt werden, die in Abbildung 8.1 beispielhaft illustriert sind. Bei
der subtraktiven Erzeugung der Lichtverteilung wird der gesamte
Ausleuchtbereich ausgeleuchtet und die Bereiche darin, die nicht be-
leuchtet werden sollen, abgeschattet. Die Abschattung kann durch per
Software bedienbare Masken wie Liquid Crystal Displays (LCDs) oder
Digital Mirror Devices (DMDs) erfolgen. Nachteilig an dieser Variante
ist die geringere Bestrahlungsstdrke auf der Zielfliche, wenn die emit-
tierte Leistung der Lichtquelle auf einer groleren Fldche verteilt wird
sowie die zusétzlich generierte Abwérme durch die Absorption an der
Maske. Die Bestrahlungsstarke auf der Zielfliche liefSe sich durch eine
Erhohung der Lichtleistung l6sen, indem mehrere Lichtquellen oder
eine grofiere Lichtquelle genutzt wird. Allerdings fiihrt eine erhohte
Leistung zum einen zu noch mehr Abwéarme, welche in einem kom-
pakten Gerét, das im Rahmen der PCR Temperaturen regeln muss,
unerwiinscht ist. Zum anderen werden durch mehrere Lichtquellen
oder eine vergroflerte emittierende Flache auch mehr oder grofere
spektrale Filter benotigt. Beides fithrt zu deutlich erhohten Kosten. Aus
diesen Griinden kommt die subtraktive Erzeugung der Lichtverteilung
fur die betrachtete Applikation nicht in Frage.

Der Unterschied zwischen der additiven Variante und der Variante
mit beweglichen Elementen liegt darin, dass die additive Variante
mehrere Lichtquellen verwendet, die jeweils einen Teil der Lichtver-
teilung erzeugen und entsprechend der Anforderung per Software
aktiviert und deaktiviert werden koénnen. Dagegen nutzt das Konzept
mit beweglichen Elementen nur eine Lichtquelle, deren Strahlung mit
einem beweglichen optischen Element wie einem Rotationsspiegel
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auf einen beliebigen Punkt auf der Zielflache gelenkt werden kann.
Eine bestimmte Lichtverteilung wird erzeugt, indem der Lichtspot
so schnell bewegt wird, dass die gesamte Lichtverteilung innerhalb
der Integrationszeit des Detektors mindestens einmal abgefahren ist.
Somit wird in beiden Fallen nur Licht generiert, wo dieses in der Licht-
verteilung gebraucht wird. Es entsteht keine zusétzliche Abwéarme.
Da alle Lichtquellen der additiven Variante einen spektralen Filter
benétigen, sind hohere Kosten als bei der Variante mit beweglichen
Elementen zu erwarten. Aus den genannten Griinden erfolgt die Ge-
neration der Lichtverteilung mit beweglichen optischen Elementen.

subtraktiv additiv 1 [ bewegliche Elemente |
Lichtquelle Matrix-Lichtquelle Lichtquelle
! i 4 Rotations-

S | \ D X>$spieg,e1

Im 15- 1—Maske

c—_

Zielflache Zielflache Zielflache

Abbildung 8.1: Moglichkeiten der Erzeugung einer Lichtverteilung nach [159], die
Illustration zeigt jeweils nur eine mogliche Realisierungsform.

Die im folgenden genutzte Realisierungsvariante ist auch als Flying-
Spot-Projektor bekannt. Solche Aufbauten wurden in der Vergangen-
heit fiir Displays [160] und automobile Scheinwerfer [161] genutzt.
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Der Einsatz in medizintechnischen Gerdten fiir den patientennahen
Einsatz ist jedoch abseits der Publikationen im Rahmen der Arbeit
[55], [103], [138] nicht bekannt. Im Folgenden soll die Ablenkeinheit
wie in Abbildung 8.1 dargestellt durch einen Spiegel realisiert wer-
den.

Fiir einen Flying-Spot-Projektor gibt es nochmals zwei Varianten, ei-
ne Lichtverteilung zu erzeugen. Wie bereits beschrieben, muss die
Lichtverteilung mindestens ein Mal innerhalb der Integrationszeit
der Projektionseinheit abgefahren werden. Entweder scannt der Ro-
tationsspiegel den maximal moglichen Ausleuchtbereich ab und die
Lichtquelle wird passend moduliert, sodass die gewiinschte Licht-
verteilung entsteht. Alternativ bleibt Lichtquelle konstant aktiv, der
Rotationsspiegel fahrt nur die gewtinschte Lichtverteilung ab und
meidet Winkelbereiche aufierhalb der gewtinschten Lichtverteilung.
Wihrend die erste Variante erlaubt, resonante Spiegel zu nutzen, er-
moglicht die zweite Variante hohere effektive Bestrahlungsstiarken,
da die Lichtquelle durchgehend aktiv ist. Weil die Bestrahlungsstér-
ke in der Applikation eine kritische Grofse darstellt, wird die zweite
Variante weiterverfolgt.

Der Rotationsspiegel muss folglich selektiv Winkelbereiche anfahren
konnen. Daher beschrédnkt sich die Auswahl der Spiegel auf nicht-
resonante Rotationsspiegel. Die zweite Anforderung an den Rotations-
spiegel ist ein ausreichend grofier Ablenkbereich, der sich aus dem Ab-
stand zur Kartusche und der Gro8e des Ausleuchtbereichs ergibt, da
kein weiteres optisches Element nach dem Rotationsspiegel geplant ist.
Der Rotationsspiegel muss fiir die betrachtete Anwendung mindestens
+7,2° in die eine und £8,6 ° in die andere Richtung ablenken kénnen.
Weiterhin muss die optisch aktive Fldche des Rotationsspiegels eine
geeignete Grofle aufweisen. Auf der einen Seite sollte die Flache und
die Gesamtgrofle des Rotationsspiegels nicht zu grofs sein, um in den
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verfiigbaren Bauraum des Analysegerédtes zu passen. Auf der anderen
Seite fiihrt eine zu kleine optisch aktive Flache zu nicht erfiillbaren
Anforderungen an die Lichtquelle, wie Unterkapitel 8.3 zeigen wird.
Der Spiegel MR-E-2 von Optotune Switzerland AG erfiillt die genann-
ten Anforderungen hinsichtlich des Ablenkwinkels und dessen runde
optisch aktive Fldche mit einem Durchmesser ds;cq;; = 15 mm stellt
einen guten Kompromiss aus Bauraum und Anforderungen an die
Lichtquelle dar.

8.3 ABGELEITETE ANFORDERUNGEN AN DIE
LICHTQUELLE

Ein Flying-Spot-Projektor ist ein Etendue-limitiertes optisches Sys-
tem, da die Strahlung der Lichtquelle iiber einen Rotationsspiegel
mit begrenzter Apertur dgy;.e.; auf eine um die Strecke I entfern-
te Zielfliche gelenkt wird und der Spot auf der Zielfliche einen
begrenzten Durchmesser dsj,,; aufweisen soll. Der beschriebene
Etendue-limitierende Teil des Flying-Spot-Projektors ist in Abbildung
8.2 skizziert. Die Etendue-Limitierung bedeutet, dass nicht beliebig
viel der von der Lichtquelle emittierten Leistung genutzt werden
kann.

Wie in [138, Kapitel 3.2] nachgelesen werden kann, berechnet sich die
Etendue G des Flying-Spot-Projektors nach

m-d dspi 2
G= ( 25;70[ - -sin (arctan ( Szplefel>)> . (8.1)

Unter Berticksichtigung der genannten Rahmenbedingungen
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Lichtquelle Linse

e

nicht Etendue-
limitierter Teil des Rotationsspiegel
optischen Systems

dspiegel

Zielflache auf
der Kartusche

Abbildung 8.2: Etendue-Limitation des Flying-Spot-Projektors

dspot =2mm, dspieeer = 15 mm sowie | = 100 mm betrégt die Etendue
G = 0,0552 mm? - sr.

Soll auf die Zielfldche eine bestimmte Leistung ®, eingebracht werden,
berechnet sich die dafiir mindestens notwendige Bestrahlungsstéarke

der Lichtquelle nach
0P,

G’
Mit ®, = 75mW, G = 0,0552mm?-sr und n = np,p; = 1 folgt
L, = 136 mW/(mm? - sr), wenn die Emission der Lichtquelle spektral

Le = n?- (8.2)

ausschliefslich im gewiinschten Anregungsband liegt.

Die Anforderung an die Strahldichte einer Lichtquelle kann weiter fiir
jedes Anregungsband einzeln als spektrale Strahldichte-Anforderung
beschrieben werden. Abbildung 2.1 kann enthommen werden, dass
die spektrale Breite eines Anregungsbandes im Schnitt ungefahr
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AA =20 nm betrédgt. Mithilfe von

L
Lex\ .

A= AN (8.3)

folgt die abgeleitete Anforderung an die Lichtquelle, ausgedriickt
als durchschnittliche spektrale Strahldichte im Anregungsband von
L,y = 6,79mW/(mm? - sr - nm). Es ist darauf hinzuweisen, dass die
Abschitzung der Anforderung mithilfe der Etendue zu einer physika-
lischen Minimalanforderung fiihrt, die weder optische Aberrationen,
Transmissionsverluste und Fokusfehler noch den schrédgen Einfall der
Strahlung beachtet.

Die Anforderung an die spektrale Strahldichte innerhalb eines An-
regungsbandes kann mit den untersuchten Leuchtstoffkandidaten
aus Kapitel 5 verglichen werden. Dazu wird eine gedachte hori-
zontale Linie in Abbildung 5.4 in Hohe der Anforderung L,), =
6,79 mW /(mm? - sr - nm) gelegt. Fiir die mittleren Anregungskanile
scheint die Anforderung mehr als erfiillt zu sein. Im roten Anre-
gungskanal ist die Anforderung ebenso noch erfiillt, allerdings mit
weniger Abstand zum Grenzwert. Fiir das blaue Anregungsband kann
die Anforderung hochstens nur mit geringem Abstand zum Grenz-
wert durch LuGaAG:Ce®* erfiillt werden. Es ist daher zu erwarten,
dass insbesondere im roten und noch mehr im blauen Anregungs-
kanal geringere Leistungen als gefordert in der Praxis zu erwarten
sind.

Nach der theoretischen Abschitzung, basierend auf dem grundlegen-
den physikalischen Prinzip der Etendue, erfolgt im nédchsten Unterka-
pitel die Auslegung des optischen Systems mithilfe der Optiksimulati-
on Zemax OpticStudio.
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8.4 OPTISCHER UND MECHANISCHER AUFBAU

Das Optikdesign erfolgt mit Zemax OpticStudio und baut auf dem
Design des Anregungssystems des Charakterisierungssetups in Ab-
bildung 5.1 auf. An dieses Setup schliefsit sich der in Abbildung 8.3
dargestellte Strahlengang an. Dieser beginnt mit einem austauschba-
ren Leuchtstoff als Lichtquelle, dessen Strahlung mit einer Linse L1
des Typs ACL1210U-A von Thorlabs Inc. kollimiert wird, bevor die
Strahlung einen austauschbaren Anregungsfilter passiert. Da die Defi-
nition der emittierenden Flache des Leuchtstoffes mit einer Blende in
den Vorversuchen in Kapitel 5.2.4 die erreichbare Strahldichte kompro-
mittiert, wird keine Blende direkt auf dem Leuchtstoff verwendet. Um
dennoch die emittierende Flache zu definieren, die letztlich auf der
Zielflache abgebildet wird, erzeugt Linse L2 des Typs OBF 1.025 von
B.Halle Nachfl. GmbH ein Zwischenbild des Leuchtstoffes, in der sich
eine anpassbare Irisblende befindet. Mit dieser ist die Spotgrofie auf
der Zielebene und damit auch die Etendue des Flying-Spot-Projektors
anpassbar. Linse L3 des Typs LB1027-A von Thorlabs Inc. kollimiert
und Linse L4 des Typs LB1904-A von Thorlabs Inc. fokussiert die Strah-
lung in Richtung der Zielebene. Bevor die Strahlung auf die Zielebene
trifft, passiert diese einen statischen Spiegel sowie einen Rotationsspie-
gel MR-E-2 von Optotune Switzerland AG. Letzterer lenkt den Strahl
auf der Zielebene in zwei Dimensionen. Uber der Zielebene befindet
sich die Detektionseinheit.

Abbildung 8.4 zeigt eine Skizze des mechanischen Aufbaus inklusive
der Anregungsstrahlung des Leuchtstoffes aus Abbildung 5.1. Zum
besseren Verstiandnis ist die Skizze an einigen Stellen vereinfacht. Um
das optische System des Flying-Spot-Projektors mit dem Anregungs-
strahlengang des Charakterisierungssetups zu kombinieren, wird letz-
terer um 90 °© rotiert, sodass die Lochrasterplatte vertikal ausgerichtet
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Leuchtstoff ~ Anregungsfilter

(wechselbar) (wechselbar) Rotationsspiegel N

statischer

L1 L2 Blende 13 14 Spi
piegel

Zielebene

Abbildung 8.3: Strahlengang des Flying-Spot-Projektors, die Abkiirzungen L1 bis L4
bezeichnen Linsen. In der zweidimensionalen Darstellung lenkt der Rotationsspiegel
den Strahl in der xy-Ebene ab. In der praktischen Umsetzung erfolgt eine Ablenkung in
der xz-Ebene.

ist. Der Leuchtstoff ist auf einer Adapterplatte bestehend aus einem
modifizierten 30 mm Cage-Element CP31/M montiert. Von diesem
Cage-Element ausgehend beginnt ein kurzes Cage-System, das die kol-
limierende Linse L1 umfasst und schliefilich in einem speziell gefertig-
ten Cage-Verbinder endet. Dieses Cage-System ist in der Skizze mit Ca-
ge 1 bezeichnet. Das Cage-System Cage 1 wird aus Platzgriinden nur
an zwei Staben gefiihrt und ist um 45 ° um die Leuchtstoff-Normale
gedreht, sodass die zwei Cage-Stabe nicht mit dem mechanischen Auf-
bau des Anregungsstrahlengangs kollidieren. Der Leuchtstoff ist in
dem gezeigten Aufbau nur hindisch austauschbar. Da die anregenden
Laserstrahlen den Ursprung der Fluoreszenzstrahlung auf dem Leucht-
stoff bestimmen, muss der Leuchtstoff in xy-Richtung nicht prézise
positioniert werden. Ein Schiebemechanismus wére denkbar zur Selek-
tion des Leuchtstoffes in einem moglichen Produkt. Die Halterung fiir
die Linse L1 ist speziell angefertigt und weist in x-Richtung nur sehr
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diinne Stege auf, um nicht in den Strahlengang der Laserstrahlung zu
gelangen. Der Cage-Verbinder am Ende des ersten Cage-Systems ist in
der Lage, zwei zueinander rotierte 30 mm Cage-Systeme miteinander
zu verbinden. So schliefst sich hinter dem Adapter ein zweites Cage-
System an, das als Cage 2 bezeichnet wird und alle weiteren Kompo-
nenten des Flying-Spot-Projektors beinhaltet. Der Cage-Verbinder ist
in der Skizze vereinfacht dargestellt.

Der Filterschieber erlaubt es, durch manuelle Translation verschiedene
Anregungsfilter in den Strahlengang zu schieben. Die Linse L2 wird
mit einem Cage-Element ohne weitere Justagemoglichkeiten montiert.
Damit sich die Blende genau an der richtigen Position in der Fokusebe-
ne befindet, ist die Blende in x-, y- sowie z-Richtung fein justierbar. Die
optimale Position erfolgt durch die Maximierung der transmittierten
Leistung hinter der Blende und vor Linse L3. Das Cage-Element, das
Linse L3 haltert, ist fein justierbar in z-Richtung, damit die Strahlung
kollimiert werden kann. Fiir die Linse L4 kommt ein Cage-Element
ohne zusitzliche Justagemoglichkeit zum Einsatz. Ebenso wird der
statische Spiegel am Ende des Cage Systems Cage 2 mit einer Verkip-
pung von 45 ° mit einem Cage-Element fiir eine 90 °-Reflexion fixiert,
das keine weitere Einstellmoglichkeit beinhaltet. Der Rotationsspiegel
ist in Abbildung 8.4 inklusive des Kiihlkorpers skizziert und wird mit
einer speziell angefertigten Halterung in das Cage-System integriert.
Die Halterung stellt sicher, dass sich der Spiegel an der passenden
x-Position befindet und bereits durch die mechanische Halterung so
gekippt ist, dass ungefahr die Mitte der Zielflache ohne Auslenkung
getroffen wird. Die Feinjustage der Kippwinkel des Rotationsspiegels
erfolgt spdter per Software. Wie bereits in Abbildung 8.3 erwdhnt, be-
findet sich die Zielebene im praktischen Aufbau in y-Richtung hinter
dem statischen Spiegel. In Abbildung 8.4 lenkt der Rotationsspiegel
davon abweichend in die xz-Ebene ab, um den gesamten Strahlengang
zweidimensional darstellen zu kénnen.
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Abbildung 8.4: Mechanischer Aufbau des Flying-Spot-Projektors, in der zweidimen-
sionalen Darstellung lenkt der Rotationsspiegel den Strahl in der xy-Ebene ab. In der
praktischen Umsetzung erfolgt eine Ablenkung in der xz-Ebene.

Der gesamte Aufbau in Abbildung 8.4 ist in einen Teststand des
Vivalytic-Analysegerites integriert, um die Eigenschaften des Flying-
Spot-Projektors in einem realen System zu charakterisieren. Der Test-
stand beinhaltet originale Komponenten des Vivalytic-Analysegerites,
unter anderem die Detektionseinheit sowie die Kartusche. Die ori-
ginale Beleuchtungseinheit wurde fiir den Einbau des Flying-Spot-
Projektors entfernt. Ebenso beinhaltet der Teststand keine dufsere
Verkleidung, sodass der Aufbau in Abbildung 8.4 in den Teststand
integriert werden kann. Weil die Positionierung von Kartusche so-
wie Detektionseinheit definieren, wie grofs der Abstand zwischen
Rotationsspiegel und Kartusche ist, stellt die Integration des Flying-
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Spot-Projektors in den Vivalytic-Teststand sicher, dass realistische Be-
dingungen bzgl. der Etendue gegeben sind. Der Aufbau des Flying-
Spot-Projektors hat allerdings nicht den Anspruch in den Bauraum
der aktuell eingesetzten Beleuchtungsoptik zu passen. Zum einen
bietet der in Abbildung 8.4 gezeigte optische und mechanische Auf-
bau diverse Miniaturisierungspotentiale durch eine Produktentwick-
lung, zum anderen ist eine Vergrofierung des erlaubten Bauraums der
Beleuchtungsoptik bei einer Gerédte-Neuentwicklung des Vivalytic-
Analysegerétes nicht ausgeschlossen. Abbildung 8.5 zeigt die Inte-
gration des Flying-Spot-Projektors in den Vivalytic-Teststand ab der
Linse L2 des Projektors. Von der Kartusche ist in Abbildung 8.5 nur
der Teil zu sehen, der die Reagenzien enthélt. Die Kammer, in der die
optische Auswertung stattfindet, befindet sich etwas unterhalb und
ist von der Detektionseinheit verdeckt, die sich senkrecht iiber der
Kartusche befindet.
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Abbildung 8.5: Integration des Flying-Spot-Projektors in den Vivalytic-Teststand

8.5 PERFORMANZ DER HELLSTEN LICHTQUELLEN

Basierend auf Kapitel 5 kommen die Leuchtstoffe LuGaAG:Ce>" fiir
das 1. Anregungsband und YAG:Ce®" fiir die drei weiteren Anre-
gungsbander aus Abbildung 2.1 zum Einsatz, da diese die hochste
Strahldichte in den jeweiligen Anregungsbandern aufweisen. Eine
Ausnahme ist das 2. Anregungsband. Hier wére LuAG:Ce*" am bes-
ten geeignet. Weil die Strahldichte sowohl fiir YAG:Ce®* als auch fiir
LuAG:Ce*" deutlich tiber dem in Unterkapitel 8.3 berechneten Strahl-
dichtelimit liegt, die Beschrankung auf nur zwei auszutauschende
Leuchtstoffe in der Praxis vorteilhaft hinsichtlich Komplexitat wie
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auch Kosten ist und YAG:Ce®* im 4. Anregungsband eine hohere
Strahldichte als LuAG:Ce®** aufweist, wird nur die Performanz von
YAG:Ce>" neben der von LuGaAG:Ce*" im Flying-Spot-Projektor de-
monstriert.

Zur Messung der Performanz der Leuchtstoffe im Flying-Spot-
Projektor wird die Blende so eingestellt, dass auf der Zielebene
eine Spotgrofle mit einem Durchmesser von 2mm resultiert. Die
Performanz der Leuchtstoffe ldsst sich bei definierter Spotgrofie
durch die erreichbare Leistung angeben. Folglich sind eine Messung
der Spotgrofie sowie eine Leistungsmessung durchzufiihren. Zu-
satzlich tiberpriift eine spektrale Messung die korrekte spektrale
Filterung.

Die Bestimmung der Spotgrofie erfolgt ohne die Vivalytic-Detektions-
einheit. Anstelle dessen kommt eine monochrome Kamera des Typs
Basler Ace acA1440-220um mit dem Objektiv C23-1216-2M-S f12mm
zum Einsatz, welche senkrecht {iber der Kartusche platziert ist. Die
Kartusche befindet sich wahrend der Spotgrofienbestimmung im Test-
stand, wird allerdings mit einem weiflen Papier abgedeckt, das den
Anregungsspot streut und damit fiir die Kamera sichtbar macht. Die
Spotgrofie wird an fiinf Punkten gemessen, im Zentrum sowie an den
Eckpunkten des angestrebten Ausleuchtbereichs. Es ist wichtig, nicht
nur an einem Punkt zu messen, da die Fokusebene des Flying-Spot-
Projektors auf einer Kugeloberfldche liegt und so an jeder Position der
ebenen Kartuschenoberflache leicht andere Spotgrofien resultieren. De-
tails dazu sind in [138] zu finden. Weil die Strahlung aus ungefdhr 45 ©
auf die Kartusche trifft, sind die Spots elliptisch. Fiir die Spotgrofienbe-
rechnung wird nur die kiirzere Seite parallel zur Kante der Kartusche
berticksichtigt, da die Ausdehnung aufgrund der Projektion unter dem
45° Winkel in der Etendue-Berechnung nicht berticksichtigt wurde
und so beide Werte ungefiahr vergleichbar sind. Der Abstand zwischen
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dem 1/e-Abfall auf beiden Seiten des Spots wird als Spotdurchmesser
interpretiert.

Fiir die Leistungsmessung wird auch die Kartusche aus dem Teststand
entfernt. An der Position der Kartusche befindet sich die Photodi-
ode 918D-SL-ODI1R eines Leistungsmessgerétes, das mit der Ausle-
seeinheit 1919-R bedient wird. Beide Komponenten sind von mks
Newport™. Die Photodiode ist so verkippt, dass der Strahl ungefahr
senkrecht auf die aktive Flache trifft. Durch Anpassung der Entfer-
nung zwischen Photodiode und Rotationsspiegel wird sichergestellt,
dass der Spot die aktive Fliache der Photodiode nicht tiberstrahlt. Die
Messung erfolgt anders als bei der Spotgréfienbestimmung nur an
einer Position, da davon auszugehen ist, dass die Leistung des Spots
nicht von dem Kippwinkel des Rotationsspiegels abhéngt. Fiir die
Messung wird die Leistung der Pumplaser schrittweise erhoht, bis die
Fluoreszenz des Leuchtstoffes wieder einbricht. Die Fluoreszenz wird
mit der Photodiode an der Position der Kartusche gemessen. Deren
maximaler Messwert entspricht gleichzeitig der erreichbaren Leistung.
Die Messung der Spotgrofie sowie der Leistung sind ausfiihrlich in
[138] dokumentiert.

Fiir die Messung des Spektrums wird das Leistungsmessgerat durch
ein Spektrometer ausgetauscht. An die Stelle der Photodiode kommt
ein Kosinuskorrektor CCSA von Thorlabs Inc., an dessen Ausgang das
fasergekoppelte Spektrometer HR4Pro von Ocean Optics Inc. ange-
bracht ist.

Fiir die vier Anregungskandle wurden die Spotgrofien auf £10 % ge-
nau auf 2mm im Durchmesser eingestellt. Die Messung ergibt fiir
den Spotdurchmesser 1,8 mm im 1., 2,1 mm im 2., 2,0 mm im 3. und
1,9mm im 4. Anregungsband. Im 2. und 3. Anregungsband werden
Leistungen tiber der gesetzten Anforderung von 7,5mW erreicht. Im
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2. Anregungsband kommen 11,3 mW an der Kartusche an, im 3. An-
regungsband sind es sogar 14,7 mW. Das 4. Anregungsband liegt in
der fallenden Flanke von YAG:Ce®** und befindet sich mit 4,4 mW un-
ter der gesetzten Anforderung. Im 1. Anregungsband wird mit 4 mW
noch etwas weniger Leistung erreicht. Abbildung 8.6 zeigt die ge-
messenen Spektren, gewichtet mit der jeweils gemessenen Leistung.

0.6

N\
&

~

AN

0.5
0.4

0.3 1

®/A [W/nm]

0.2

l
|
!
!
|
l
0.1 - !
|

R
————

LG
0.0 T T T T T
400 450 500 550 600 650 700

A [nm]

b
\

[ 1. Anregungsband (LuGaAG:Ce3*)
1775 2. Anregungsband (YAG:Ce3 )

.= 3. Anregungsband (YAG:Ce3*)

——

1 4. Anregungsband (YAG:Ce3t)

Abbildung 8.6: Spektren der Anregungsbander des Flying-Spot-Projektors

Der im Rahmen meiner Promotion veroffentlichte Konferenzbeitrag
[138] stellt fest, dass es sich bei Kyocera SLD LaserLight um eine der
hellsten, integrierten Leuchtstoff-konvertierten Lichtquellen am Markt
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handelt und charakterisiert diese in einen Flying-Spot-Projektor mit
dem gleichen Rotationsspiegel, Abstand ! zur Kartusche und Spotgro-
Be dspo wie im Flying-Spot-Projektor, der in diesem Kapitel vorgestellt
wird. Da sich lediglich die Kollimationsoptik unterscheidet, sind die Er-
gebnisse grob miteinander vergleichbar. Abbildung 8.7 zeigt, dass die
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Abbildung 8.7: Vergleich der Performanz der ausgewahlten Leuchtstoffe mit LaserLight
SMD 500 im Flying-Spot-Projektor

ausgewihlten Leuchtstoffe, LuGaAG:Ce®* und YAG:Ce®*, in allen An-
regungsbandern die integrierte Lichtquelle LaserLight SMD 500 tiber-
treffen, besonders deutlich im 1. Anregungsband.

Die hohere Performanz konnte auf eine bessere Effizienz und ein
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geringere thermische Loschung der ausgewdhlten Leuchtstoffe zu-
riickzufiihren sein. Weiterhin trdgt der geringere Integrationsgrad und
damit der grofSere Abstand zwischen Laser und Leuchtstoff dazu bei,
besser Warme abzufiihren, dadurch die Temperatur zu verringern
und so hohere Strahldichten zu erreichen. Ein insbesondere fiir das
1. Anregungsband relevanter Grund fiir eine hohere resultierende
Strahldichte ist die Auswahl von Leuchtstoffen mit passendem Spek-

trum.

Die Bedeutung der hoheren erreichten Leistung auf der Zielflache kann
an einem Beispiel veranschaulicht werden. Das Beispiel zeigt gleichzei-
tig, dass die Abweichung von der geforderten Leistung zwar nachteilig
ist, aber dennoch kein Ausschlusskriterium sein muss. Das Beispiel
geht davon aus, dass die Auswertung eines qPCR-Tests in 25 Zyklen
ablduft. In jedem Zyklus erfolgt die Messung der Fluoreszenz. Wird
die Zielfliche mit der geforderten Leistung von 7,5 mW ausgeleuchtet,
so resultiert ein Fluoreszenzsignal, das die Detektionseinheit innerhalb
einer Integrationszeit von 500 ms messen kann. Steht eine geringere
Leistung der Anregungsstrahlung zur Verfiigung, so folgt ebenso pro-
portional weniger Fluoreszenzleistung wodurch die Integrationszeit
des Detektionssystems umgekehrt proportional steigt. Eine hchere
Anregungsleistung als die geforderten 7,5mW soll nicht genutzt wer-
den, um die Probe nicht unnétig zu erwédrmen. Entspricht die Leistung
der Anregungsstrahlung in jedem spektralen Anregungsband den
geforderten 7,5mW, so resultiert eine aufsummierte Messdauer von
500ms - 4 - 25 = 50 s. Fiir die ausgewahlten Leuchtstoffe LuGaAG:Ce®*
und YAG:Ce>" liegt die summierte Messdauer bei 1 min und 10's. Wird
die integrierte Lichtquelle LaserLight SMD 500 genutzt, so ist im Bei-
spiel mit einer aufsummierten Messdauer von 4 min und 5s zu rech-
nen. Da die Gesamtdauer eines qPCR-Tests inklusive aller weiteren
Schritte wie beispielsweise die Realisierung der Thermozyklen nur
ungefédhr eine Stunde insgesamt benotigt, hat die Dauer der optischen
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Auswertung einen deutlichen Einfluss. Die Beispielrechnung zeigt,
dass die ausgewéhlten Leuchtstoffe die Messdauer im Vergleich zur
integrierten Lichtquelle deutlich verbessern konnen und bereits der
Anforderung nahekommen.

8.6 ZUSAMMENFASSUNG

Um Analysegerite fiir zukiinftige Technologien vorzubereiten und
neue Tests schnell auf den Markt bringen zu konnen, sind flexible
Schnittstellen zwischen Kartusche und Analysesystem essentiell. Ziel
des vorliegenden Kapitels ist es, mit der Ausleuchtung auf der Kar-
tusche eine Schnittstelle zwischen Analysegerdt und Kartusche zu
flexibilisieren. Dazu wird eine Beleuchtungseinheit mit erweitertem
Funktionsumfang aufgebaut, die das Konzept 1 aus Kapitel 6 aufgrund
der hohen Realisierbarkeit nutzt und auf der hohen Strahldichte von
LERP-Lichtquellen beruht.

Die Anforderungen an die Beleuchtungseinheit basieren auf den An-
forderungen an das Vivalytic-Analysegerat. Zu den Anforderungen
zdhlt eine Bauraumbeschrankung durch das Detektionssystem des
Analysegerétes, was dazu fiihrt, dass das letzte optische Element des
Beleuchtungssystems einen Mindestabstand zur Zielfldche einhalten
muss. Weiterhin sind ein Ausleuchtbereich, der Spotdurchmesser auf
der Zielflache der Kartusche sowie die Leistung in jedem Anregungs-
band definiert.

Unter diesen Anforderungen scheint die Realisierung als Flying-Spot-
Projektor am sinnvollsten, der zu den Projektionssystemen mit be-
weglichen optischen Elementen zdhlt und sich damit von additiven
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und subtraktiven optischen Systemen abgrenzt. Die Wahl der Ab-
lenkeinheit des Flying-Spot-Projektors fillt auf einen Rotationsspie-
gel mit einer runden aktiven Fliche mit einem Durchmesser von

15 mm.

Aus der Apertur des Rotationsspiegels, der Entfernung zur Kartusche,
dem Spotdurchmesser auf der Kartusche und der geforderten Leistung
ergibt sich die Anforderung an die Lichtquelle, die sich als Strahldichte
oder unter der Annahme der spektralen Breite eines Anregungsbandes
als durchschnittliche spektrale Strahldichte innerhalb des Anregungs-
bandes formulieren ldsst. Im betrachteten Beleuchtungssystem liegt

die Anforderung mit geringem Abstand unter 7mW/ (mm2

-sr-nm)
unter der Annahme von 20nm breiten spektralen Anregungsban-
dern. Diese Anforderung ldsst sich auf die Ergebnisse aus Kapitel 5
anwenden. Aus den untersuchten Leuchtstoffen sind insbesondere
LuGaAG:Ce®" sowie YAG:Ce®" interessant fiir die gegebenen spektra-

len Anregungsbéander.

Die ausgewéhlten Leuchtstoffe werden in den Flying-Spot-Projektor
integriert, dessen optischer und mechanischer Aufbau in Kapitel 8.4
beschrieben ist. Um die Leuchtstoffe unter realen Bedingungen, abgese-
hen von einem einzuhaltenden Bauraum, testen zu kdnnen, erfolgt der
Einbau des Flying-Spot-Projektors in einem Vivalytic-Teststand. Bei ei-
ner Spotgrofie von 2 mm tibertreffen die ausgewdéhlten Leuchtstoffe die
Anforderungen an die Leistung im 2. und 3. Anregungsband. Im 1. und
4. Anregungsband erreichen diese immerhin noch mehr als die Halfte
der geforderten Leistung. Im Vergleich zu einer der hellsten kommerzi-
ell verfiigbaren Leuchtstoff-konvertierten Lichtquelle, LaserLight SMD
500, liefern die ausgewéhlten Leuchtstoffe in allen Anregungsbéndern
mindestens 50 % mehr Leistung. Insbesondere im 1. Anregungsband
stellt LuGaAG:Ce®* einen geeigneten Leuchtstoff dar, der die sonst
genutzte Halbleiterstrahlung durch Fluoreszenzstrahlung ersetzt. Dies
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bringt Vorteile bei der spektralen Stabilitat.
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Kapitel 9

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Potential Leuchtstoff-kon-
vertierter Lichtquellen in der fluoreszenzbasierten, patientennahen
Labordiagnostik zu bewerten. Der erste Schritt in der Bewertung war
die Ableitung von Anforderungen am Beispiel eines qPCR-Chiplabors.
Im zweiten Schritt galt es herauszufinden, ob diese Anforderungen
von verfiigbaren Leuchtstoffen erfiillt werden konnen. Wenn dem so
ist, sollte fiir die abschliefende Bewertung der Leuchtstoffe ein geeig-
netes Beleuchtungssystem gefunden werden, in dem konkrete Vorteile
des Einsatzes Leuchtstoff-konvertierter Lichtquellen nachgewiesen
werden konnen.

Die Verfolgung dieser vier Ziele ermoglicht es, die tibergeordneten
Forschungsfragen zu beantworten:

¢ Befinden sich unter den spektral schmalbandigen Leuchtstoffen
vielversprechende Kandidaten, die ohne zusétzliche oder mit
weniger zuséatzlichen spektralen Filtern ein stabiles und fiir die
Anwendung passendes Spektrum erzeugen kénnen?

e Koénnen LERP-Lichtquellen die Vorteile einer Leuchtstoff-
konvertierten LED mit einer hohen spektralen Strahldichte
kombinieren?

* Existieren Leuchtstoffe, welche die beiden Eigenschaften, eine
hohe Strahldichte und ein spektral selektives und stabiles Spek-
trum, kombinieren?
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Die Beschreibung einer Fluoreszenzanalyse in der patientennahen La-
bordiagnostik in Kapitel 2.1 nennt bereits die grundlegenden Anforde-
rungen an eine Lichtquelle. Ein Vergleich vorhandener Lichtquellen in
Kapitel 2.2 zeigt, dass sowohl selektive Fluoreszenzspektren als auch
Leuchtstoffe mit hoher Strahldichte Vorteile in der Anwendung bieten
konnen. Mit spektral schmalbandigen Leuchtstoffen besteht grund-
satzlich die Moglichkeit, vereinfachte Filterkonzepte zu realisieren,
allerdings mit einem hoheren Ubersprechen als das Anwendungsbei-
spiel erlaubt.

LERP-Lichtquellen kombinieren vorteilhafte Eigenschaften von viel-
fach in der Medizintechnik eingesetzten Gasentladungslampen sowie
LED-basierten Lichtquellen und stellen somit einen guten Kompro-
miss fiir die fluoreszenzbasierte, patientennahe Labordiagnostik dar.
Eine Herausforderung von LERP-Lichtquellen liegt in der Erzeugung
von Strahlung im blauen und roten Wellenldngenbereich. Im Rah-
men der Arbeit wurde ein Leuchtstoff identifiziert, der die Liicke im
kurzwelligen Spektralbereich teilweise schlief3t.

Vorteile in der Anwendung zeigen LERP-Lichtquellen bei der spektra-
len Filterung. Am Beispiel einer Hologrammkaskade wurde gezeigt,
dass mit der hohen Strahldichte von LERP-Lichtquellen eine bessere
Filterwirkung hinsichtlich Breite des Filterspektrums sowie Transmis-
sion als bei vergleichbaren LED-basierten Lichtquellen erreicht wird.
Die hohe Strahldichte ist insbesondere im miniaturisierten optischen
System relevant. Dariiber hinaus zeigt die vorliegende Arbeit, dass mit
Hilfe der LERP-Lichtquellen eine Etendue-limitierte Beleuchtungsein-
heit aufgebaut werden kann, die eine flexible geometrische Beleuch-
tung einer Kartusche ermoglicht. Aufgrund der schwierigen Erzeu-
gung von Strahlung im blauen und roten Wellenldngenbereich miissen
allerdings Abstriche bei der resultierenden Leistung in zwei von vier
Anregungsbandern hingenommen werden.
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Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist, die benannten Ergebnisse in
den Kontext der Forschungsfragen einzuordnen und mit Ergebnissen
aus der Literatur zu vergleichen. Die Methodik wie auch die Datenla-
ge wird kritisch hinterfragt, um Interpretationsgrenzen aufzuzeigen.
Mit einer Zusammenfassung der erzielten Erkenntnisse lassen sich
die Auswirkungen auf das Forschungsfeld, sowie praktische Anwen-
dungsbeispiele ableiten. Um anschlieSende Arbeiten zu fordern, er-
folgt abschlieBend eine Ubersicht iiber noch offene Fragen, sinnvolle
Forschungsthemen und eine Zusammenfassung der gewonnenen Er-
kenntnisse zur Optimierung der eingesetzten Methoden. Aufgrund
der Unterschiede zwischen Leuchtstoffen mit selektivem Emissions-
spektrum und Leuchtstoffen, die eine hohe Strahldichte emittieren,
teilt sich das Kapitel in zwei Teile.

9.1 LEUCHTSTOFFE MIT SPEKTRAL SELEKTIVER
EMISSION

Die Untersuchung spektral selektiver Leuchtstoffe geht auf die ersten
beiden Forschungsfragen aus Kapitel 1.2 ein. 1. Mit der Berechnung
des Ubersprechens zeigt Kapitel 4.1, wie eine realistische Anforderung
an die spektrale Breite des Emissionsspektrums eines Leuchtstoffes
in Abhéngigkeit des gewdhlten Filterkonzeptes zu stellen ist. 2. Die
Vorauswahl und anschlieffende Gruppierung vielversprechender mi-
kroskaliger Leuchtstoffe anhand der spektralen Breite ihres Emissi-
onsspektrums basierend auf einer Literaturrecherche in Kapitel 4.2
beantwortet die zweite Forschungsfrage, ob verfiigbare Leuchtstoffe
die zuvor gestellten Anforderungen erfiillen. Aufgrund mangelnden
Potentials fiir die Zielanwendung wurden die Forschungsfragen drei
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und vier im Kontext spektral selektiver Leuchtstoffe zugunsten einer
detaillierteren Untersuchung von Leuchtstoffen mit hoher Strahldichte
nicht ndher untersucht.

Die vorliegende Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass insbe-
sondere spektral selektive mikroskalige Leuchtstoffe mit Emission
bei roten Wellenldngen fehlen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den
Erkenntnissen aus der Beleuchtungsindustrie und Displaytechnologie.
Meyer und Tappe beschreiben in [81], dass schmalbandige Leucht-
stoffe, anregbar mit blauer Strahlung und Emission im langwelligen
roten Spektralbereich, benotigt werden, um WeifSlicht mit einer gu-
ten Farbwiedergabe, einer geringen Farbtemperatur und einer hohen
Lichtausbeute zu erzeugen. Zur Realisierung von Displays kommen
ebenfalls schmalbandige griine und rote Leuchtstoffe zu Einsatz. Auch
hier besteht die Herausforderung, einen Leuchtstoff mit spektral selek-
tiver Emission bei roten Wellenldngen und guter Stabilitdt gegentiber
Umgebungseinfliissen zu finden [24], [82].

Auch wenn die Ergebnisse mit der vorhandenen Literatur iiberein-
stimmen, sollen im Folgenden die Methodik sowie die Quell- und
Datenlage hinterfragt werden, um Interpretationsgrenzen abzulei-
ten. Die folgenden Abschnitte gehen zuerst auf die Berechnung des
Ubersprechens ein. Daran schliefit sich eine kritische Betrachtung der
Leuchtstoffauswahl an.

Die Anforderung an die maximal erlaubte spektrale Breite von Leucht-
stoffen resultiert aus einer Berechnung des Ubersprechens. Diese er-
folgt an der Beispielanwendung aus Kapitel 2.1, die aus einem Set mit
vier Farbstoffen besteht. Die Berechnung und damit auch die Anforde-
rung an die Leuchtstoffe sind nur fiir das betrachtete System giiltig.
Grund hierfiir ist eine starke Abhéangigkeit des Ubersprechens von
dem Multiplexgrad, der den spektralen Abstand zwischen den Farb-
stoffspektren bestimmt. Fiir kleinere Multiplexgrade ist beispielsweise
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weniger Ubersprechen zu erwarten. Fiir ein System mit demselben
Multiplexgrad, aber anderen Farbstoffen ist ein dhnliches Uberspre-
chen zu erwarten. Der genaue Zahlenwert des Ubersprechens hangt
von der spektralen Breite und Position der Anregungs- und Emissi-
onsspektren der Farbstoffe ab.

Die Anforderung an ein maximales Ubersprechen von 2 % orientiert
sich ebenfalls an der Beispielanwendung und ist damit nicht allge-
meingiiltig. Dieser Anforderung liegt die Annahme zugrunde, dass
das Ubersprechen aufgrund von Unsicherheiten nur bedingt korrigiert
werden kann. Folglich hingt die Anforderung an das Ubersprechen
von der zu erreichenden Messgenauigkeit und insbesondere von der
Kalibrierung des Systems ab. Eine Anderung der Messgenauigkeit
oder des Kalibrierkonzeptes kann die Anforderung relaxieren, wo-
durch spektral selektive Leuchtstoffe als Lichtquelle in Frage kommen

konnen.

Das berechnete Ubersprechen ist auch fiir das konkrete System als Ab-
schitzung zu verstehen, da die Berechnung aufgrund von Annahmen
und Vereinfachungen mit Unsicherheiten behaftet ist. Die Unsicher-
heiten beeintrachtigen jedoch nicht die Schlussfolgerung, dass es kein
passendes Set an Leuchtstoffen fiir das Referenzsystem gibt, da die
Liicke in der Verfiigbarkeit von Leuchtstoffen mit spektral selektiver
Emission im Spektralbereich zwischen 590 nm und 650 nm deutlich ist.
Relevante Annahmen und Vereinfachungen der Berechnung sind im
Folgenden kurz zusammengefasst:

* Die Fluoreszenzspektren der Leuchtstoffe weichen in Form und
Spitzenwellenldnge von den GaufS-Kurven, die diese in der Be-
rechnung représentieren, ab.

* Weder die spektrale Breite der Anregungs- und Detektionsban-
der noch die spektrale Lage dieser Bander und der Gaufi-Kurven
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wurde hinsichtlich des Ubersprechens im Gesamtsystem opti-
miert. An dieser Stelle vertraut die Abschédtzung darauf, dass
die Beispielanwendung in Kapitel 2.1 diese Optimierung bereits
vorgenommen hat.

¢ Farbstoffe weisen in der Realitdt abweichend von der hier getrof-
fenen Annahme nicht die gleiche Effizienz auf.

* Ebenso geht die Sensitivitit eines Detektors nicht mit in die
Berechnung ein.

Die Bewertung verfiigbarer Leuchtstoffe an den identifizierten An-
forderungen birgt das Risiko, nicht alle in Frage kommenden Leucht-
stoffe berticksichtigt zu haben. Die Interpretation der durchgefiihrten
Bewertung beschréankt sich ausschliefilich auf mikroskalige Leucht-
stoffe, da in einer Voruntersuchung nanoskalige Leuchtstoffe und
Quantenpunkte begriindet ausgeschlossen wurden. Insbesondere
Quantenpunkte weisen allerdings vielversprechendere Spektren
auf.

Eine weitere Schwierigkeit in der Bewertung verfiigbarer Leuchtstof-
fe ist die Datenlage. Emissionsspektren der Leuchtstoffe sind in den
meisten Féllen nur grafisch in einem Datenblatt oder einer wissen-
schaftlichen Arbeit verfiigbar. Die Anfrage nach den Quelldaten ist
nicht immer moglich und bei der Vielzahl an Leuchtstoffen sehr auf-
wendig. Ein manuelles Ablesen der grafischen Darstellung ist ebenfalls
zeitaufwendig und dartiber hinaus ungenau sowie fehleranfallig. Im
Rahmen der Arbeit wurde zu diesem Zweck ein Skript entwickelt, um
die Daten semi-automatisiert aus einer grafischen Darstellung zu inter-
pretieren. Dieses Vorgehen minimiert Fehler sowie Ungenauigkeiten
und bietet einen vertretbaren zeitlichen Aufwand, sodass es moglich
war, eine Vielzahl an Leuchtstoffen zu vergleichen.
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Neben der Verfiigbarkeit der Messdaten gibt es eine weitere Einschréan-
kung in den Daten: Leuchtstoffspektren sind abhdngig von der Anre-
gungswellenlidnge und der chemischen Zusammensetzung des Wirts-
materials sowie der Konzentration der Aktivatoren. Da nur dedizierte
Mischungen charakterisiert werden und auch nur fiir eine Anregungs-
wellenldnge, sind nicht alle moglichen Fluoreszenzspektren repré-
sentiert. Es ist allerdings zu erwarten, dass die fehlenden Spektren
den vorhandenen Spektren dhneln und dadurch kein Leuchtstoff im
roten Spektralbereich mit selektivem Emissionsspektrum tibersehen
wurde.

Auch wenn gewisse Annahmen getroffen wurden und die Datenlagen
Herausforderungen mit sich bringt, lasst sich aus der Untersuchung
schlussfolgern, dass die Nutzbarkeit von Leuchtstoffen stark von dem
Multiplexgrad der Fluoreszenzanalyse, der Anforderung an das Uber-
sprechen sowie der Anforderung an die Strahldichte abhangt. In einem
Wellenldngenbereich zwischen 590 nm und 650 nm existieren keine
mikroskaligen Leuchtstoffe mit einem Emissionsspektrum, dessen
Halbwertsbreite kleiner 60 nm ist. Das Fehlen passender Leuchtstoffe
macht eine Fluoreszenzanalyse mit einem Multiplexgrad von vier und
den betrachteten vereinfachten Filterkonzepten unméglich, wenn das
Ubersprechen unter 2% sein soll. In diesem Fall sind hochwertige
Filter unumgénglich.

Fiir ein hoheres, erlaubtes Ubersprechen oder einen geringeren Multi-
plexgrad besteht die Moglichkeit, dass sich mikroskalige Leuchtstoffe
mit vereinfachten Filterkonzepten eignen. Mit dichroitischen Kanten-
filtern konnte das Ubersprechen beispielsweise auf ca. 5 % begrenzt
werden. Ebenso besteht die Moglichkeit, dass Quantenpunkte in An-
wendungen eingesetzt werden, in denen ein geringes Ubersprechen
aber auch weniger Strahldichte benotigt wird. Aufgrund ihres Emissi-
onsspektrums mit kleinerer Halbwertsbreite als das von mikroskaligen
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Leuchtstoffen sind vereinfachte Filterkonzepte auch bei einem Mul-
tiplexgrad von vier und hohen Anforderungen an das Ubersprechen
moglich. Im Rahmen der Arbeit wurde ein konkretes Konzept ent-
wickelt, das mit einer geringeren Strahldichte arbeiten kann, und als
Patent [162] eingereicht.

Insbesondere fiir niedrigpreisige Chiplabore sind Leuchtstoffe mit
spektral selektiver Emission in Kombination mit vereinfachten Filter-
konzepten sinnvoll, da meist ein geringerer Multiplexgrad eingesetzt
und eine weichere Anforderung an die Messgenauigkeit gestellt wird.
In diesem Segment stellen die untersuchten Leuchtstoffe eine Alter-
native zu direkt-emittierenden LEDs dar und bieten im Vergleich
eine potentiell hohere spektrale Stabilitdt. Die in den Tabellen 4.2 bis
4.4 zusammengefassten Leuchtstoffe konnen zukiinftiger Forschung
und Entwicklung helfen, geeignete Leuchtstoffe fiir das jeweilige
Chiplabor-Projekt zu identifizieren. Die Ubersicht tiber spektral selekti-
ve Leuchtstoffe ist nicht nur fiir die patientennahe, fluoreszenzbasierte
Medizintechnik relevant, sondern auch fiir die Display-Technologie
sowie die Beleuchtungstechnik.

Im Falle der Weiterverfolgung der Konzepte mit spektral selektiven
Leuchtstoffen in einer weiteren Arbeit umfassen die ndchsten Schrit-
te die Untersuchung der erreichbaren Strahldichte mit den spektral
passenden Kandidaten sowie eine detaillierte Betrachtung der spek-
tralen Unsicherheiten. Insbesondere muss fiir kleine Halbwertsbrei-
ten der Leuchtstoff-Emissionsspektren die in Kapitel 2.4 angefiihrte
These, dass Leuchtstoffe geringere spektrale Unsicherheiten als direkt-
emittierende LEDs aufgrund der Herstellung in grofien Chargen und
einer moglicherweise besseren thermischen Anbindung aufweisen,
iiberpriift werden. Da die spektrale Stabilitdt der bedeutendste Vorteil
von Leuchtstoffen gegentiber direkten LEDs ist, sollte ein direkter,
experimenteller Vergleich zwischen direkten LEDs und Leuchtstoffen
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erfolgen.

Weiterhin wurden die Forschungsfragen drei und vier fiir spektral se-
lektive Leuchtstoffe nicht beantwortet. Grund hierfiir ist ein zu hohes
Ubersprechen in der Beispielanwendung. In einer weiterfithrenden
Forschungsarbeit, die eine Zielanwendung mit gelockerten Anfor-
derungen betrachtet, gilt es daher, die Leuchtstoffe in ein konkretes
Beleuchtungssystem zu integrieren und deren Vorteile in der Anwen-
dung zu untersuchen. Als Zielanwendung kommen Chiplabore in Fra-
ge, die einen geringeren Grad an Multiplexing aufweisen oder gerin-
gere Anforderungen an das Ubersprechen stellen.

Alternativ kann eine weiterfiihrende Forschungsarbeit mit einer Unsi-
cherheitsbetrachtung die resultierende Messunsicherheit in Abhéngig-
keit der eingesetzten Spektren und deren Unsicherheiten optimieren.
Die Beispielanwendung aus der vorliegenden Arbeit sieht vor, dass
bei jeder Messung nur moglichst ein Farbstoff angeregt und dessen
Fluoreszenz moglichst isoliert gemessen wird. Quelle [61] hat jedoch
in einem anderen Kontext herausgefunden, dass Filter mit breiteren
Durchlassbereichen im Transmissionsspektrum zu insgesamt gerin-
geren Unsicherheiten bei der Rekonstruktion eines Spektrums aus
spektral integrierten Messungen fiihren konnen. Diese Aussage trifft
nach [61] genau dann zu, wenn - {ibertragen auf die Fluoreszenzanaly-
se - die Emissionsspektren der Farbstoffe Unsicherheiten aufweisen.
Eine dhnliche Untersuchung wie in [61] kann auf die Fluoreszenzana-
lyse angewandt werden.

Kommt die Methode zur Berechnung des Ubersprechens in einer
weiterfithrenden Forschungsarbeit erneut zum Einsatz, kann diese
weiterentwickelt werden, indem die Effizienz der Farbstoffe im Farb-
stoffgemisch berticksichtigt wird, sofern diese bekannt ist. Die Qua-
litat der Berechnung steigert sich weiter, wenn anstelle der Gaufs-
Kurven die gemessenen Fluoreszenzspektren der Farbstoffe genutzt
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werden. Eine ganzheitliche Optimierung der zentralen Wellenldngen
von Anregungs- sowie Detektionsfilter sowie der eingesetzten Leucht-
stoffe und optional Farbstoffe mit dem Ziel, Ubersprechen zu reduzie-
ren, kann ebenfalls sinnvoll sein.

Abschlieffend werden die wichtigsten Aspekte der Diskussion zu-
sammengefasst. In die Untersuchung gehen Annahmen und Verein-
fachungen ein, dennoch kommt diese zu dem eindeutigen Ergebnis,
dass aktuell verfiigbare spektral selektive Leuchtstoffe aufgrund des
Fehlens schmalbandiger, rot-emittierender Leuchtstoffe nicht fiir die
Beispielanwendung mit einem Multiplexgrad von vier und einem
Ubersprechen kleiner oder gleich 2 % geeignet sind. Die Anforderun-
gen an Leuchtstoffe sind allerdings stark abhingig von der Anwen-
dung. Daher sind aktuell verfiigbare, spektral selektive Leuchtstof-
fe in Kombination mit vereinfachten Filterkonzepten insbesondere
fir Fluoreszenzanalyse mit einem Multiplexgrad kleiner vier und
weicheren Anforderungen an das Ubersprechen interessant. Auch
wenn nicht die erhofften Vorteile fiir die Beispielanwendung nach-
gewiesen werden konnten, zeigt die Untersuchung trotzdem das
Potential spektral selektiver Leuchtstoffe fiir quantitative Fluores-
zenzanalysen, sodass in Zukunft idealerweise neben direkten LEDs
und Leuchtstoff-konvertierten LEDs mit kontinuierlichem Spektrum
nun auch Leuchtstoff-konvertierte LEDs mit selektivem Spektrum
fiir eine Anwendung in der patientennahen Labordiagnostik disku-
tiert werden. Dartiber hinaus kann die Beschreibung der Anforde-
rungen an Leuchtstoffe Forschungsprojekte zu Leuchtstoffen inspirie-
ren.
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9.2 LEUCHTSTOFFE MIT HOHER STRAHLDICHTE

Die erste Forschungsfrage, die in Kapitel 1.2 genannt ist, zielt darauf ab,
Anforderungen an Leuchtstoffe mit hoher Strahldichte zu definieren.
Da eine hohere Strahldichte komplexere und damit auch fortgeschritte-
nere optische Systeme ermoglicht, kann die Strahldichte-Anforderung
nur an einer konkreten Beispielanwendung beantwortet werden. Kapi-
tel 8.3 betrachtet eine flexible Beleuchtungseinheit, die Leuchtstoffe als
Lichtquelle einsetzt und in einem Chiplabor zum Einsatz kommt, als
Beispielanwendung. Die Strahldichte-Anforderung an die Leuchtstoffe
wird als theoretisch minimal benétigte spektrale Strahldichte in einem
Anregungsband ausgedriickt und wurde mithilfe der Etendue an der
Beispielanwendung berechnet. Eine Literaturrecherche in Kapitel 5
identifiziert vielversprechende Leuchtstoffe, die anschlieffend in einem
Charakterisierungssetup vermessen werden, um herauszufinden, ob
diese die Anforderungen erfiillen und damit die zweite Forschungs-
frage aus Kapitel 1.2 zu beantworten. Die dritte Forschungsfrage nach
moglichen Anwendungen beantworten Kapitel 7 und 8, indem die-
se eine Hologrammkaskade sowie eine flexible Beleuchtungsoptik
beschreiben und charakterisieren. Die Hologrammkaskade zeigt das
Miniaturisierungspotential und die flexible Beleuchtungsoptik die
Umsetzbarkeit komplexer optischer Systeme als Vorteil von Leucht-
stoffen mit hoher Strahldichte. Damit ist die vierte Forschungsfrage
beantwortet.

Mit Blick auf verfiigbare Studien, die Leuchtstoffe charakterisieren,
tallt auf, dass die Ergebnisse nur schwer miteinander vergleichbar sind.
Im Rahmen der Untersuchung wurde gezeigt, dass die Pumpleistung
und -bestrahlungsstdrke zur Erzeugung der maximalen Strahldichte
sowie die maximale Strahldichte selbst abhdngig von der Spotgrofie
der Pumpstrahlung ist. Diese Erkenntnis deckt sich mit [146]. Fiir die
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maximal erreichte, gemittelte Strahldichte ist auflerdem die Eintritts-
pupille eines sich anschliefenden optischen Systems relevant. Am
besten lassen sich noch die Ergebnisse der kommerziellen Lichtquelle,
Kyocera LaserLight SMD 500, fiir einen Vergleich nutzen, da die Grofse
des Pumpspots auf dem Leuchtstoff mit dem Design der Lichtquelle
vorgegeben ist. Die in Kapitel 5.1.4 gemessene Strahldichte der Licht-
quelle liegt in der gleichen Groflenordnung wie deren Wert aus dem
Datenblatt. Abweichungen sind auf Variationen zwischen Lichtquel-
len bzw. Leuchtstoffen, Messungenauigkeiten sowie das Fehlen eines
Messstandards [163] zurtickfiithren.

Zur Validierung des Vorgehens bei der Charakterisierung bietet es sich
besser an, die typische Messkurve aus Strahldichte iiber Bestrahlungs-
starke bzw. Laserleistung zu vergleichen. Diese Kurven stimmen mit
bisher verdffentlichten Forschungsarbeiten tiberein. [19], [107], [118],
[146]

Aus den Ergebnissen der Charakterisierung zeichnet sich ab, dass
die hochste spektrale Strahldichte bei griinen Wellenlingen mit
LuAG:Ce®" und YAG:Ce>" erreicht wird. Diese Erkenntnis iiberrascht
nicht, da diese Leuchtstoffe und insbesondere YAG:Ce>" aufgrund des
stabilen Granat-basierten Materialsystems zu den am meisten genutz-
ten Leuchtstoffen zdhlen [7] und gut erforscht sind.

Zur Identifikation der Interpretationsgrenzen werden im Folgenden
die eingesetzten Methoden und Daten kritisch betrachtet. Eine wich-
tige Interpretationsgrenze ist der Anspruch auf Vollstindigkeit der
betrachteten Leuchtstoffe. Dieser Anspruch kann aufgrund der Grofie
des Marktes und des Forschungsfeldes nicht abschliefSend erfiillt wer-
den. Der Vergleich von Leuchtstoffen aus der Literatur ist weiterhin
und wie bereits erwédhnt aufgrund eines fehlenden Messstandards
[163] erschwert. Trotz der benannten Herausforderungen wurden ba-
sierend auf den Erfahrungen, die im Austausch mit Expertinnen und
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Experten sowie einer Literaturrecherche gesammelt wurden, vielver-
sprechende Leuchtstoffe von zwei Herstellern fiir eine Charakterisie-
rung ausgewahlt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind die Eigenheiten des Cha-
rakterisierungssetups zu beachten. Es nur moglich, Leuchtstoffproben
unter der Annahme einer Lambert-Verteilung zu charakterisieren, weil
die Leistung nur an einem Raumwinkel gemessen wird. Aufserdem
erfolgt die Annahme, dass sich das Spektrum nicht tiber den Winkel
dndert, da auch dessen Messung nur an einem Raumwinkel erfolgt. In
der Literatur sowie in Datenblittern lassen sich keine Hinweise finden,
die diese Annahmen in Frage stellen. [49], [124]

Abbildung 5.5 zeigt, dass Laser- und Fluoreszenzspot nur durch ei-
ne limitierte Zahl an Pixeln aufgelost sind. Da die VergrofSerung des
Objektivs in Kombination mit dem Kamerasensor die Auflosung in
um /Pixel vorgibt und eine hohe Vergrolerung meist einen geringen
Arbeitsabstand voraussetzt, muss ein Kompromiss aus Abschattung
und Auflosung gefunden werden. Die Abschattung beeinflusst wie-
derum, bei welchen Raumwinkeln das Leistungsmessgerat sowie das
Spektrometer platziert werden konnen. Um die Auswirkungen der
Pixelgrofie zu berticksichtigen, geht diese in die Unsicherheitsbetrach-
tung ein.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der zu beriicksichtigen ist, sind die ein-
gesetzten Messgeréte sowie deren Positionierung. Da jedes Messgerét
und die Montage der Messgerite eine gewisse systematische Abwei-
chung vom wahren Wert bzw. Zielwert aufweisen und die Strahldichte
eine Kombination aus mehreren Einflussgrofsen darstellt, tibersteigt
die systematische Abweichung der berechneten Strahldichte die der
einzelnen Beitrdge. Zur Berticksichtigung der nicht korrigierten syste-
matischen Abweichungen gehen diese in das Unsicherheitsbudget in
Abbildung 5.4 ein. Trotz der Unsicherheit der absoluten Grofe, ist es

183



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

sehr gut moglich, die gemessenen Eigenschaften verschiedener Leucht-
stoffe miteinander zu vergleichen, da alle Messungen mit denselben
Messgerédten und mechanischen Halterungen aufgenommen wurden.
Im relativen Vergleich kommt den systematischen Fehlern daher eine
geringere Bedeutung zu. So fiihrt beispielsweise eine systematische
Abweichung eines Leistungsmessgerites um 5 % zu einer Uberschit-
zung der Strahldichte fiir jeden Leuchtstoff.

Auch wenn Absolutwerte der Strahldichte mit einer nicht zu ver-
nachldssigbaren Unsicherheit behaftet sind, ist die Identifikation eines
Leuchtstoffes mit starker Emission bei blauen Wellenldngen eindeu-
tig, da dessen spektrale Strahldichte mit bekannten Leuchtstoffen
und der kommerziellen Lichtquelle im relativen Vergleich hervor-
sticht. Mit LuGaAG:Ce®* besteht nun die Moglichkeit, auch Anre-
gungsbédnder im blauen Wellenldngenbereich durch ein kontinuier-
liches Fluoreszenzspektrum zu fiillen und die Fluoreszenzanalyse
ist nicht auf die Emission von Halbleiterbauelementen angewiesen,
die herstellungs- und temperaturbedingt spektralen Verdanderungen
unterliegt.

Als weitere Erkenntnis ist festzuhalten, dass mit LuGaAG:Ce>* und
YAG:Ce®* ein Set aus Leuchtstoffen existiert, mit dem sich eine hohere
spektrale Strahldichte als mit den bisher verwendeten Leuchtstoff-
konvertierten LEDs erreichen lasst. Damit bieten LERP die Vorteile
einer hohen spektralen Strahldichte, wie diese aus konventionellen
Gasentladungslampen [31] bekannt sind, und kombinieren diese mit
den vorteilhaften Eigenschaften einer Halbleiterlichtquelle. Fiir die
patientennahe Labordiagnostik, fiir die vorwiegend Halbleiterlicht-
quellen in Frage kommen, bietet sich so die Moglichkeit, komplexere
optische Systeme zu realisieren oder das optische System zu miniatu-
risieren.

Im Kapitel 5.2 wurden einige Designaspekte einer LERP-Lichtquelle
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diskutiert. Eine Industrialisierung einer auf die patientennahe Labor-
diagnostik zugeschnittenen Lichtquelle wiirde noch die folgenden
Schritte erfordern:

¢ Wie kann eine Blende realisiert werden?

* Wie sieht fiir jeden Leuchtstoff die geeignete Pumpleistung und
Spotgrofse aus?

* Wie kann die Lichtquelle geometrisch und thermisch optimal
ausgelegt werden, wenn es um eine kleine Etendue geht?

* Wie kann dazu noch eine kompakte Bauweise der Lichtquelle
sichergestellt werden?

* Wie wiirde eine automatisierte Fertigung inklusive Ausrichtung
und Platzierung der einzelnen Komponenten aussehen?

Da gezeigt wurde, dass eine Kombination aus mehreren Leuchtstof-
fen fiir die betrachtete Fluoreszenzanalyse benétigt wird, ist die Ent-
wicklung einer Wechselvorrichtung fiir zwei oder mehr Leuchtstoffe
ebenfalls eine interessante Option fiir eine auf die patientennahe Labor-
diagnostik spezialisierte Lichtquelle. Kapitel 6 offenbart Basiskonzepte
fiir eine solche Vorrichtung.

Da vorwiegend Leuchtstoffe als Keramik oder Einkristall fiir hohe
Strahldichten in Frage kommen, bleibt die Frage offen, ob es einen
Leuchtstoff gibt, der aufgrund einer fehlenden Anwendung bisher
noch nicht als Keramik gesintert oder Einkristall gezogen wurde, spek-
tral aber zu den Anforderungen einer Fluoreszenzanalyse passt. Die
Erforschung neuer Leuchtstoffe und deren Entwicklung als Keramik
oder Einkristall basierend auf den vorgestellten Anforderungen wa-
re daher interessant. Insbesondere gilt dies fiir die folgenden zwei
Wellenldngenbereiche:
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¢ Im blauen Anregungsintervall wurde zwar bereits ein guter Kan-
didat identifiziert. Da die Moglichkeiten des Optikdesigns mit
der Strahldichte wachsen, ist die Untersuchung neuer Leucht-
stoffe mit starker Emission im blauen Spektralbereich trotzdem
hilfreich. Insgesamt stellen Leuchtstoffe mit hoher Strahldichte
und Emission bei blauen Wellenldngen eine Nische dar, weil effi-
ziente blau-emittierende Halbleiterlichtquellen in den meisten
Applikationen ausreichend sind.

¢ Die Verfiigbarkeit von Leuchtstoffen mit hoher spektraler Strahl-
dichte bei roten Wellenldngen stellt ein Forschungsgebiet dar,
das nicht nur fiir Fluoreszenzanalysen in der patientennahen
Labordiagnostik relevant ist. In Projektoranwendungen besteht
ebenfalls Bedarf an Leuchtstoffen mit hoher Strahldichte bei
roten Wellenldngen. [23]

Weiterfiihrende Arbeiten sollten einen Zeit- und Kostenaufwand
fur die Entwicklung spezialisierter LERP mit Emission im richtigen
Spektralbereich einplanen. Eine Kollaboration mit wissenschaftlichen
Gruppen, die Leuchtstoffe als Keramik sintern oder als Einkris-
talle erforschen, kdnnte sinnvoll sein, wenn diese ohnehin schon
an Leuchtstoffen mit Emission im blauen und roten Bereich arbei-
ten.

Sollen in einer weiterfithrenden Arbeit mehrere verschiedene Leucht-
stoffe miteinander verglichen werden, ist eine Automatisierung
des Charakterisierungssetups von Vorteil. Es bietet sich vor allem
ein Filterwechsler fiir die Kamera an. Dadurch sinkt die Fehleran-
falligkeit durch manuelle Eingriffe und die Messdauer verringert
sich.

Dartiber hinaus und unabhéngig von der Forschungsfrage wiirde die
Entwicklung eines Standards zur Charakterisierung von LERP dem
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Forschungsbereich eine Grundlage bieten, Leuchtstoffe zu verglei-
chen.

Zusammenfassend wurde trotz einiger Herausforderungen, wie die
Datenlage bei der Leuchtstoffauswahl oder das Fehlen eines Standards
zur Charakterisierung von Leuchtstoffen, ein Leuchtstoff mit hoher
Strahldichte bei blauen Wellenldngen sowie ein Set an Leuchtstoffen
gefunden, das einen guten Kompromiss aus den Eigenschaften einer
Halbleiterlichtquelle und der hohen Strahldichte von Gasentladungs-
lampen darstellt. Mit diesen neuen Erkenntnissen ist es moglich, fiir
alle Anregungsbénder der Fluoreszenzanalyse ein kontinuierliches
Basisspektrum zu nutzen und damit neue optische Systeme mit er-
hohter Komplexitdt und Miniaturisierungspotential zu realisieren. Die
néchsten Schritte umfassen das Design einer Lichtquelle, die auf die
patientennahen Labordiagnostik zugeschnitten ist, sowie die Entwick-
lung von LERP mit hoher Strahldichte bei blauen und roten Wellen-
langen. Weiterhin zeigt die Identifikation und Charakterisierung von
Leuchtstoffen mit hoher Strahldichte die Grenzen dieser Lichtquel-
lentechnologie auf. Die Ergebnisse sind neben der Medizintechnik
ebenfalls fiir andere Bereiche wie die Projektortechnologie und Allge-
meinbeleuchtung relevant.

Im Anschluss an die Diskussion der Identifikation und Charakte-
risierung von Leuchtstoffen mit hoher Strahldichte diskutieren die
folgenden zwei Kapitel die Anwendung der Leuchtstoffe in einer
miniaturisierten Hologrammkaskade sowie einer flexiblen Beleuch-
tungseinheit.

9.2.1 MINIATURISIERUNG DER HOLOGRAMMKASKADE

Die Untersuchung der Filterwirkung eines einzelnen Hologramms
sowie die einer Hologrammbkaskade stellt fest, dass die Filterwirkung
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mit steigender Etendue des einfallenden Strahlenbiindels abnimmt.
Dies dufSert sich in einer geringeren Flankensteilheit. Ein solcher Zu-
sammenhang ist bereits bei Interferenzfiltern bekannt [164, Kapitel
3.6]. Bei Interferenzfiltern fiihrt eine Abweichung von dem nominel-
len Einfallswinkel zu einer Blauverschiebung des Spektrums. Hat
die Einfallsstrahlung eine Etendue grofser Null, weist deren Strahlen-
biindel Strahlen unterschiedlicher Richtungen auf. Folglich besteht
die Transmissionscharakteristik des Interferenzfilters aus einer Mi-
schung aus der nominellen Transmission und der spektral verscho-
benen Transmissionen. Dies fithrt dazu, dass die Flanke im Trans-
missionsspektrum flacher wird. Da sowohl Interferenzfilter als auch
Hologramme auf Interferenz basieren und die Blauverschiebung sich
aus der Interferenz ergibt, deckt sich der Zusammenhang aus Etendue
und Filterwirkung von Hologrammen mit den bisherigen Erkenntnis-
sen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt es die Annahmen zu beach-
ten, die durch die Verwendung der Bragg-Bedingung zur Erklarung
des Einflusses der Divergenz auf die Filterwirkung eines Hologramms
getroffen werden. Die Nutzung der Bragg-Bedingung stellt eine Ver-
einfachung dar und ist nur dann giiltig, wenn Hologramme unendlich
ausgedehnt sind. Genauere Aussagen sind mit der ,Coupled Wave
Theory” von H. Kogelnik [165] moglich. Mit dieser kann die Dicke
eines Hologramms berticksichtigt werden.

Aus der Untersuchung resultieren zwei Erkenntnisse. Erstens wurde
theoretisch erkldrt und simulativ sowie experimentell gezeigt, dass die
genutzte Etendue einer Lichtquelle einen Effekt auf die Filterwirkung
eines Hologramms hat. Je kleiner die Etendue des einfallenden Strah-
lenbtindels, desto steilere Flanken sind prinzipiell méglich. Zweitens
wurde festgestellt, dass die Bedeutung der Etendue des einfallenden
Strahlenbiindels im miniaturisierten optischen System zunimmt. Da
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der Zusammenhang aus Etendue und Filterwirkung fiir alle Filter,
die auf dem Effekt der Interferenz beruhen, gilt, haben Lichtquellen
mit hoher Strahldichte auch fiir die Miniaturisierung der weit ver-
breiteten Interferenzfilter eine grofse Bedeutung. Praktisch bedeutet
die Miniaturisierung vor allem ein Einsparpotential. Durch kleine-
re optische Systeme verringert sich Gewicht und Bauraum. Speziell
bei Interferenzfiltern fiihrt die geringere Grofie gleichermafien zu ei-
ner Verringerung der Bauteilkosten. Insgesamt bietet die Miniaturi-
sierung optischer Systeme mithilfe einer hohen Strahldichte daher
die Chance, neue Mirkte zu erschlieffen und durch kostengtinstige-
re, leichtere und kleinere Systeme nédher an den Endverbraucher zu
gelangen.

Offen geblieben ist die Optimierung der Hologrammkaskade sowie
deren prototypische Umsetzung. Fragen, die es in weiterfithrenden
Forschungsarbeiten zu beantworten gilt, sind

* Welche Anzahl an Hologrammen in einer Kaskade ist sinnvoll?

¢ Welche Hologrammfunktion eignet sich? Ist es moglich anstelle
von Planwellen-umlenkenden Hologrammen bereits eine Kol-
limationsfunktion in das erste Hologramm zu inkludieren, um

die Kollimationslinse einzusparen?

* Wie ist das Hologramm zu gestalten, um die Breite des Filter-
spektrums auf die Anwendung anzupassen?

* Welche Winkel zwischen den Kaskaden der vier verschiedenen
Anregungsspektren um das Multiplexhologramm bieten sich
an?

¢ Welche Eigenschaften zeigt die Hologrammkaskade mit vier
Anregungsbandern in der Praxis?
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Wie bereits erwédhnt bietet es sich an, die ,,Coupled Wave Theory”
anstelle der Bragg-Bedingung zu nutzen, um die Effekte, die aus der
Etendue der Lichtquelle und der Dicke des Hologramms resultieren,
zu trennen.

Zusammenfassend konnte exemplarisch belegt und mit den Gesetzen
der technischen Optik verstanden werden, dass die Strahldichte ei-
ner Lichtquelle der Schliissel zur Miniaturisierung optischer Systeme
und insbesondere interferenzbasierter Filter ist. Da die Miniaturisie-
rung ein Einsparpotential bietet, kann die hohe Strahldichte einer
Lichtquelle die ErschlieSung neuer Mirkte fiir Chiplabore ermogli-
chen.

9.2.2 FLEXIBLE GESTALTUNG DER BELEUCHTUNGSOPTIK

Im Vergleich zum aktuellen Anregungssystem des Analysegerites
bietet der Flying-Spot-Projektor einen Ausleuchtbereich, der flachen-
mafiig um einen Faktor 15 grofser ist. Bei dem Vergleich wurde beriick-
sichtigt, dass das Analysegerdt zum aktuellen Zeitpunkt zwei gleiche
Anregungssysteme beinhaltet, die zwei Mal 25 mm? ausleuchten. Fiir
den deutlich grofleren Ausleuchtbereich ist allerdings eine geringere
Leistung im 1. sowie im 4. Anregungsband hinzunehmen, die zu einer
fast 40 % langeren Dauer der Fluoreszenzanalyse fiihrt. Dem kann eine
groBere Etendue des Anregungsstrahlengangs entgegenwirken, indem
z. B. der Spot auf der Kartusche vergroiert wird. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass die erhohte Funktionalitédt des flexiblen Beleuchtungs-
systems eine deutlich hohere spektrale Strahldichte der Lichtquelle
im Vergleich zum Vivalytic-Beleuchtungssystem fordert. Wiirde die
im Vivalytic-Beleuchtungssystem verwendete LED als Lichtquelle in
der flexiblen Beleuchtungsoptik eingesetzt, waren deutlich geringere
Leistungen auf der Kartusche zu erwarten.
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Der beschriebene Aufbau des Flying-Spot-Projektors tibersteigt den
Bauraum des aktuellen Beleuchtungssystems deutlich. Auch wenn
davon auszugehen ist, dass der Flying-Spot-Projektor aufgrund des
erhohten Funktionsumfangs und des dadurch bedingten komplexeren
optischen Systems nicht so klein wie das aktuelle Beleuchtungssystem
werden kann, so kann dennoch Bauraum im aktuellen Design einge-
spart werden. Ein wesentlicher Aspekt neben der Miniaturisierung
von standardisierten Bauteilen ist die Optimierung der Blendenpositi-
on. Idealerweise sollte die Blende direkt auf dem Leuchtstoff platziert
werden. Dadurch fillt das Zwischenbild und insbesondere die Linsen
L2 und L3 in Abbildung 8.3 weg. Ein weiterer Grund, die Blende direkt
auf dem Leuchtstoff zu positionieren, liegt in der hohen Sensitivitat
der durch die Blende transmittierten Leistung gegentiber Positionsto-
leranzen der Blende. Die Positionstoleranzen entstehen bereits durch
die Justage und verstdrken sich durch Alterung und Temperaturdnde-
rungen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig zu betonen, dass
die Untersuchung als Beispielanwendung dient, um das Prinzip der
flexiblen Beleuchtungsoptik nachzuweisen. Es gibt mehrere entschei-
dende Einflussfaktoren, die auf das Endergebnis einwirken kénnen.
Diese umfassen

* den Abstand des letzten fokussierenden optischen Elementes
zur Kartusche,

e die Apertur dieses Elementes und aller folgenden optischen
Elemente, insbesondere die des Rotationsspiegels

¢ und die zu erreichende Spotgrofie auf der Zielfldache.

Die ermittelten Daten bieten wertvolle Anhaltspunkte fiir die Anpas-
sung und Weiterentwicklung der flexible Beleuchtungsoptik.
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Mit Blick auf die in Kapitel 8.3 berechneten Anforderung an die spek-
trale Strahldichte L, ) sind basierend auf den Ergebnissen der Leucht-
stoffcharakterisierung in Abbildung 5.4 hohere Leistungen an der
Kartusche zu erwarten, als diese gemessen und in Abbildung 8.7
aufgetragen sind. Es ist daher wichtig darauf hinzuweisen, dass die
in Kapitel 8.3 ermittelte spektrale Strahldichte L, 5 als physikalische
Minimalanforderung zu verstehen ist. Durch in Kapitel 8.3 unbertick-
sichtigten Effekte wie ungewollte Absorption oder Fresnelreflexe in
bzw. an optischen Elementen sowie suboptimale Justage, insbeson-
dere der Blende, ist in der Praxis eine hohere spektrale Strahldichte
erforderlich, um die gewtinschte Leistung pro Anregungsband auf
der Zielfldche zu erreichen. Damit ist erklédrt, warum die gemessenen
Leistungen in der flexiblen Beleuchtungsoptik unterhalb des theore-
tisch erwarteten Ergebnisses liegen, das die Charakterisierung der
Leuchtstoffe in Abbildung 5.4 verspricht.

Die wichtigste Erkenntnis aus der Untersuchung der flexiblen Beleuch-
tungseinheit ist, dass sich mit LERP-Lichtquellen komplexe optische
Systeme mit erweitertem Funktionsumfang realisieren lassen. Fiir die
Forschung hat die Untersuchung in zweierlei Hinsicht eine Bedeu-
tung. Erstens wurden fiir das Forschungsfeld der Leuchtstoffe und
allgemeiner der Lichtquellen beispielhafte Anforderungen eines neuen
Beleuchtungssystems in der patientennahen Labordiagnostik darge-
legt. Das Beispiel soll als Motivation fiir die Entwicklung von Nischen-
produkten fiir die patientennahe Labordiagnostik dienen. Zweitens
wurde in einem Anwendungsbeispiel dargestellt, welche Moglichkei-
ten LERP-Lichtquellen in der patientennahen Labordiagnostik bieten.
Das Anwendungsbeispiel vermittelt die grundlegenden Vorteile der
Lichtquellen und inspiriert zukiinftige Forschungs- und Entwicklungs-
projekte in dieser Branche.

Praktisch relevant ist das konkret vorgestellte Anwendungsbeispiel

192



LEUCHTSTOFFE MIT HOHER STRAHLDICHTE

hinsichtlich der Zukunftsfahigkeit der patientennahen Labordiagnos-
tik. Es miissen flexible Schnittstellen geboten werden, um mit den
Analysegerdten moglichst schnell auf Neuerungen in den Kartuschen
reagieren zu konnen. Die flexible Beleuchtungseinheit flexibilisiert das
Beleuchtungssystem hinsichtlich der ausgeleuchteten Fldche auf der
Kartusche.

Fiir anschlieffende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist die
Weiterentwicklung der flexiblen Beleuchtungsoptik interessant. Eine
noch zu losende Aufgabe, die bereits angesprochen wurde, um-
fasst die Reduktion des notwendigen Bauraums sowie die Integra-
tion der flexiblen Beleuchtungsoptik im Serienprodukt. Neben der
Aufbringung einer Blende direkt auf dem Leuchtstoff bietet die In-
tegration der Laser und des Leuchtstoffes in einem SMD-Bauteil
nach dem Vorbild der Kyocera LaserLight SMD 500-Lichtquelle
die Moglichkeit, den Bauraum der flexiblen Beleuchtungsoptik zu
reduzieren.

Eine weitere Modifikation kann die Reduktion der Spotgrofie bei klei-
nerem Ausleuchtbereich umfassen, indem der Abstand zu Zielfliche
sowie die Anforderung an die Leistung im Spot reduziert wird. Die
verringerte Spotgrofie kann insbesondere bei geometrischem Multi-
plexing mit Kavitdten im Mikrometerbereich [158] vorteilhaft sein,
um nur Teile der Struktur und im Idealfall nur einzelne Kavitédten
auszuleuchten und damit Streulicht zu vermeiden.

Die als Patent [166] eingereichte Weiterentwicklung des Flying-Spot-
Projektors lenkt ebenfalls den Detektionspfad iiber den Rotationsspie-
gel. Die Realisierung sowohl der Anregung als auch der Detektion mit
dem Flying-Spot-Projektor erlaubt es, die aktuell verwendete, ortsauf-
16sende Detektionseinheit durch einen 6rtlich integrierenden Sensor
zu ersetzen. Der Vorteil liegt neben einer potentiellen Kostenreduk-
tion fiir den Sensor in einer Reduktion der Grofle des Detektions-
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filters, da der Ausleuchtbereich mit dem Rotationsspiegel gescannt
wird, wodurch das Feld und damit auch die Etendue kleiner sind.
Aufierdem entsteht durch die Integration der Detektionseinheit in den
Flying-Spot-Projektor mehr Platz {iber der Zielfliche und der Abstand
zwischen dem Rotationsspiegel und der Zielfldche kann verringert
werden.

Fiir die zwei letzten Weiterentwicklungsmoglichkeiten kann es sinn-
voll sein, ein adaptives optisches Element im Strahlengang zu inte-
grieren, um die Fokusebene anzupassen. Durch das adaptive opti-
sche Element ist es moglich, fiir jeden Punkt auf der Zielebene so-
wie fiir jedes Anregungsband den optimalen Fokus einzustellen. Als
adaptives optisches Element kommt beispielsweise eine Linse mit
variablem Fokus oder eine Linse auf einem Translationstisch in Fra-

ge.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die entwickelte flexible Be-
leuchtungsoptik zwar hinsichtlich Leistung und Bauraum im Vergleich
zum aktuellen Beleuchtungssystem des Vivalytic-Analysegerates noch
verbessert werden muss, dafiir deckt das neue Beleuchtungssystem die
15-fache Flache ab. Durch den Einsatz von LERP-Lichtquellen in der
flexiblen Beleuchtungsoptik erhilt das Analysegerit eine erhchte Fle-
xibilitdt und ist damit auf Neuerungen vorbereitet.

Mit den identifizierten LERP wird medizinischen Gerédten im pati-
entennahen Kontext ermoglicht, komplexe optische Systeme mit er-
weitertem Funktionsumfang zu realisieren, wie diese eher aus dem
Laborkontext bekannt sind. Das flexible Beleuchtungssystem ist ein
Beispiel fiir ein solches optisches System. Fiir dessen Weiterentwick-
lung sind bereits Ideen vorhanden.
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9.3 BEANTWORTUNG DER UBERGEORDNETEN
FORSCHUNGSFRAGEN

Das abschliefiende Unterkapitel der Diskussion geht auf die iiberge-
ordneten Forschungsfragen ein, die zu Beginn des Kapitels zusam-
mengefasst wurden. Die erste iibergeordnete Forschungsfrage fragt
nach dem Potential spektral selektiver Leuchtstoffe, spektrale Filter
einzusparen. Kapitel 9.1 liefert die Grundlage fiir die Antwort auf
die Frage. Spektral selektive Leuchtstoffe sind nicht in der Lage, die
gesetzten Anforderungen von einem Ubersprechen unter 2 % in einer
vierfach Multiplex-Fluoreszenzanalyse zu erfiillen. Fiir einen gerin-
geren Multiplexgrad oder ein hoheres erlaubtes Ubersprechen bieten
sich die Leuchtstoffe dennoch an.

Die zweite iibergeordnete Forschungsfrage mochte wissen, ob LERP-
Lichtquellen in der Lage sind, den Nachteil einer geringen Strahldichte
Leuchtstoff-konvertierter Lichtquellen zu tiberwinden, ohne andere
Anforderungen deutlich zu verletzen. Aus Kapitel 9.2 kann geschluss-
folgert werden, dass LERP-Lichtquellen einen signifikanten Vorteil
hinsichtlich der Strahldichte liefern. Unter den weiteren Anforderun-
gen an die Lichtquelle, die Kapitel 2.3 zusammentragt, verschlechtert
sich bei LERP-Lichtquellen die Performanz hinsichtlich Bauraum, Si-
cherheit sowie Bauteilkosten. Die kommerzielle Lichtquelle Kyocera
LaserLight SMD 500 zeigt, dass der Bauraum nicht signifikant grofier
als der einer LED sein muss, wenn Laser und Leuchtstoff integriert
werden. Sicherheitsbedenken kénnen durch geeignete Mafinahmen,
wie einem Hochpassfilter oder einer Sicherung des Analysegerates
gegen unbefugtes Offnen, deutlich reduziert werden. Obwohl die
Bauteilkosten fiir die LERP-Lichtquelle die einer LED um etwa eine
Grofsenordnung tibersteigen, konnen durch die hohere Strahldichte
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bei der spektralen Filterung Kosten eingespart und so die Gesamtkos-
ten begrenzt werden. Letztlich liegt es an der konkreten Anwendung
zu entscheiden, ob die Vorteile einer hohen Strahldichte die verblei-
benden Nachteile {iberwiegen. Es ist auflerdem zu bedenken, dass
zwar zum aktuellen Zeitpunkt Leuchtstoffe identifiziert und kom-
merziell verfiigbar sind, allerdings noch ein Entwicklungsaufwand
notig ist, um die Leuchtstoffe fiir ein Produkt einsatzbereit aufzuberei-

ten.

Die dritte tibergeordnete Forschungsfrage untersucht, ob eine Kom-
bination aus spektral selektiven Leuchtstoffen und Leuchtstoffen mit
hoher Strahldichte moglich ist. Es wurden Leuchtstoffe mit spektral
selektiver Emission identifiziert. Auch wenn diese nicht die erhofften
Vereinfachungen im Filterkonzept ermoglichen, bieten sie trotzdem die
Moglichkeit, unter der Randbedingung eines hoheren Ubersprechens
als von der Beispielanwendung gefordert, spektrale Filter einzusparen
und eine hohe spektrale Effizienz zu ermoglichen. Die identifizierten
Leuchtstoffe mit spektral selektiver Emission haben als anorganische
Leuchtstoffe grundsatzlich das Potential, als LERP weiterentwickelt zu
werden. Zum aktuellen Zeitpunkt sind diese allerdings vorwiegend
als Pulver, in organischer Losung oder eingebettet in einem Glas er-
hiltlich. Eine Realisierung beispielsweise als keramischer Leuchtstoff
scheint zwar immer moglich zu sein, bedingt allerdings eine zeit- und
kostenaufwendige Weiterentwicklung des Leuchtstoffes [62]. Die ver-
fugbaren Mikrostrukturen limitieren den Einsatz als LERP aufgrund
der geringeren Warmeleitfadhigkeit im Vergleich zu einkristallinen oder
keramischen Leuchtstoffen. Eine Kombination der beiden Potentia-
le ist daher zum aktuellen Zeitpunkt nicht moglich, zukiinftig aber
denkbar. Als Alternative und Ausblick zu den anorganischen Leucht-
stoffen wurden Quantenpunkte mit nochmals geringeren spektralen
Halbwertsbreiten genannt. Aufgrund deren Stabilitdtsprobleme ist
ein Einsatz als LERP aktuell nicht moglich und auch zukiinftig eher
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unwahrscheinlich.

Ein Ziel der Arbeit war es, eine Beleuchtungseinheit zu entwickeln,
welche die Potentiale Leuchtstoff-konvertierter Lichtquellen demons-
triert. Aufgrund des hohen Potentials von Leuchtstoffen mit hoher
Strahldichte und der Inkompatibilitit von Leuchtstoffen mit spek-
tral selektiver Emission sowie hoher Strahldichte wurde die Beleuch-
tungseinheit mit Leuchtstoffen ausgestattet, die eine hohe Strahldichte
liefern. Zwei separate Beleuchtungssysteme wurden aufgebaut. Ein
Beleuchtungssystem legt den Fokus auf die Auswahl der Anregungs-
strahlung und zeigt ein Miniaturisierungspotential in einer Holo-
grammkaskade, die als spektraler Filter genutzt wird. Die Abbildung
der Anregungsstrahlung entfallt hier. Ein anderes Beleuchtungssys-
tem legt den Schwerpunkt auf die Abbildung der Anregungsstrahlung
und ermoglicht eine flexible Anpassung des Ausleuchtbereichs. Offen
bleibt die Kombination der Vorteile beider Beleuchtungssysteme in
einem einzigen Beleuchtungssystem.

Dartiber hinaus zeigt Kapitel 6 weitere Moglichkeiten, die Auswahl der
Anregungsstrahlung zu realisieren. Abgestimmt auf die Anwendung
konnen unterschiedliche Konzepte Vorteile bieten. Die gezeigte Iden-
tifikation eines Konzeptes mithilfe einer Pugh-Matrix in Kapitel 2.3
ist eine Methode, das passende Konzept systematisch auszuwihlen.
Beispielsweise kann sich Konzept 3 oder Konzept 5 anbieten, wenn
das Basisspektrum mit dichroitischen Kantenfiltern gefiltert werden
soll. Die Ergebnisse in Abbildung 4.5 zeigen, dass mit Kantenfiltern
auch bei spektralen Halbwertsbreiten iiber 100 nm ein Ubersprechen
unter 4 % moglich ist. Das bedeutet, dass eine hohe Strahldichte mit ei-
nem vereinfachten Filterkonzept, das gleichzeitig die Kombination der
Anregungsstrahlungen iibernimmt, moglich ist. Fiir eine beispielhafte
Anwendungen mit hohem Anspruch an das Ubersprechen miissen
spektrale Filter mit angepassten Halbwertsbreiten verwendet werden.
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Da zwei Leuchtstoffe den relevanten Wellenldngenbereich abdecken,
wiirde sich eine mechanische Wechselvorrichtung mit Anschlag und
nur einer Pumplichtquelle fiir die zwei Leuchtstoffe anbieten. Aus den
Beispielen ist ersichtlich, dass die Auswahl der Anregungsstrahlung
auf die Anwendung angepasst werden sollte.

Auch wenn spektral selektive Leuchtstoffe nach heutigem Stand der
Technik nicht das erhoffte Potential zeigen konnten und eine Kombi-
nation aus Leuchtstoffen mit spektral selektiver Emission und hoher
Strahldichte nicht moglich scheint, so bieten Leuchtstoffe mit hoher
Strahldichte die Moglichkeit, Beleuchtungssysteme in der patienten-
nahen Labordiagnostik deutlich zu verbessern. Die vorgestellten An-
wendungsbeispiele sind nur der Anfang und Inspiration fiir weitere
Anwendungen dieser Art von Lichtquelle.

198



Kapitel 10

ZUSAMMENFASSUNG

In der patientennahen Labordiagnostik werden Methoden zur Diag-
nose von Infektionskrankheiten in einem Chiplabor integriert. Das
Chiplabor besteht im betrachteten Anwendungsfall aus einer Kartu-
sche und einem auf die Kartusche zugeschnittenen Analysegerét, das
die Durchfiihrung und Auswertung des Tests iibernimmt. Eine sensiti-
ve Methode ist eine qPCR, die mithilfe einer Fluoreszenzanalyse misst,
wie hoch die Konzentration der nachzuweisenden Infektionskrankheit
in der Patientenprobe ist. Zur Auswertung der Fluoreszenzanalyse
besitzt das Analysegerat eine optische Auswerteeinheit, die unter
anderem aus einer Lichtquelle, spektralen Filtern und einer Detek-
tionseinheit besteht. Die vorliegende Arbeit untersucht Lichtquellen,
die zwar aus anderen Bereichen bekannt, aber keinen Einzug in die
patientennahe Labordiagnostik gefunden haben.

Lichtquellen fiir diese Anwendung sollen auf der einen Seite die von
Laborgeridten gewohnten hohen Anforderungen an die Strahldichte
und die Stabilitdt des Spektrums der Lichtquelle erfiillen. Auf der
anderen Seite stehen die Lichtquelle und das Beleuchtungssystem
unter dem Kostendruck sowie strengeren Vorgaben an Volumen, Ge-
wicht und Bedienbarkeit eines Produktes fiir den Massenmarkt. Da
die meisten Chiplabore durch den Einsatz der LED-Technologie haupt-
sdchlich letztere Anforderungen erfiillen, ist es wichtig zu untersu-
chen, ob es Lichtquellen gibt, die einen besseren Kompromiss aus
Strahldichte, Spektrum, Kosten, Volumen, Gewicht und Bedienbarkeit
erfiillen.
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Eine Literaturrecherche zu in der Medizintechnik eingesetzten Licht-
quellen zeigt, dass keine der typischerweise eingesetzten Lichtquellen
wie Gasentladungslampen, Laser, direkte LEDs sowie weifle LEDs
alle Anforderungen gemeinsam erfiillt. Aus der Literaturrecherche re-
sultiert auch, dass Leuchtstoff-konvertierte Lichtquellen das Potential
haben, einen guten Kompromiss aus den genannten Anforderungen
der patientennahen Labordiagnostik darzustellen. LERP-Lichtquellen
sind vor allem aus dem Automobil- und Projektorbereich bekannt
und liefern ein kontinuierliches Spektrum, das durch spektrale Filter
angepasst werden kann, eine Strahldichte, welche die von Leuchtstoff-
konvertierten LEDs {ibertrifft, sowie vorteilhafte Eigenschaften ei-
ner Halbleiterlichtquelle. Neben den LERP werden in der Display-
Technologie Leuchtstoffe mit spektral selektiver Emission eingesetzt,
deren Spektrum im Vergleich zu direkten LEDs potentiell stabiler
gegeniiber Schwankungen im Herstellungsprozess oder Temperatur-
dnderungen ist. Durch die stabile und spektral selektive Emission
besteht die Moglichkeit, kostenintensive spektrale Filter einzusparen
und eine hohe spektrale Effizienz zu erreichen.

Es stellt sich die Frage, ob es eine Lichtquelle gibt, die auf die Anfor-
derungen der patientennahen Labordiagnostik zugeschnitten ist. In
der vorliegenden Arbeit wurde die Frage beantwortet, ob Leuchtstoff-
konvertierte Lichtquellen in der patientennahen Labordiagnostik Vor-
teile gegentiber den aktuell verwendeten Lichtquellen bieten. Diese
Frage lasst sich mit den folgenden drei Forschungsfragen genauer
spezifizieren:

1. Bieten LERP-Lichtquellen einen geeigneten Kompromiss zur
Erfiillung der Anforderungen der patientennahen Labordiagnos-
tik?

2. Sind Leuchtstoffe mit spektral selektiver Emission geeignet, um
spektrale Filter einzusparen?
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3. Kann die Laseranregung mit spektral selektiven Leuchtstoffen
kombiniert werden, um deren Vorteile zu vereinen?

Das methodische Vorgehen umfasst die Erstellung von Anforderungen
an die Leuchtstoffe in der patientennahen Labordiagnostik. Hierbei
leiten sich Anforderungen allgemein aus der Medizintechnik und dem
patientennahen Einsatz ab. Um das Potential Leuchtstoff-konvertierter
Lichtquellen zu zeigen, kommen fiir LERP spezielle Anforderungen
an die Strahldichte hinzu, die sich aus einer Beispielanwendung ab-
leiten. Fiir Leuchtstoffe mit spektral selektiver Emission kommt eine
zusétzliche Anforderung an die spektrale Breite der Emission hinzu,
um Ubersprechen zwischen verschiedenen Farbstoffen zu verringern.
Diese Anforderung ist abhéngig von dem im Vergleich zum Referenz-
system vereinfachten Filterkonzept. Der zweite methodische Schritt
umfasst den Abgleich der Anforderungen mit verftigbaren Leuchtstof-
fen. Informationen zu Leuchtstoffen stammen aus einer Literaturre-
cherche, Experteninterviews sowie der Charakterisierung vielverspre-
chender Leuchtstoffe in einem Laboraufbau. In den letzten zwei Schrit-
ten wurden konkrete Anwendungen, die das identifizierte Potential
der Leuchtstoffe nutzen, ausgelegt und charakterisiert, um die Vorteile
Leuchtstoff-konvertierter Lichtquellen in einem Anwendungsbeispiel
zu zeigen. Als Anwendungsbeispiele wurden eine Hologrammkas-
kade mit Miniaturisierungspotential zur Vereinigung und Filterung
von Anregungsstrahlung sowie eine Beleuchtungseinheit mit flexibel
anpassbarem Ausleuchtbereich untersucht.

Eine Berechnung der theoretisch minimal notwendigen mittleren spek-
tralen Strahldichte eines Leuchtstoffes innerhalb des zu bedienenden
Anregungsintervalls der flexiblen Beleuchtungsoptik liegt bei ungefahr
7mW/ (mm2 - sr - nm). Die Recherche zu Leuchtstoffen offenbart, dass
Granat-basierte keramische oder einkristalline Leuchtstoffe die hochs-
ten Strahldichten liefern. Die Charakterisierung der vielversprechends-
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ten Leuchtstoffe identifiziert LuGaAG:Ce>" und YAG:Ce>" als die am
besten geeigneten Kandidaten. Deren spektrale Strahldichte tibersteigt
das theoretische Minimum im zweiten und dritten Anregungsintervall
deutlich und liegt in der Nahe von 7mW /(mm? - st - nm) fiir das erste
und vierte Anregungsintervall. Die Charakterisierung der flexiblen
Beleuchtungseinheit zeigt unter Berticksichtigung der in der Praxis
auftretenden Verluste zur Voruntersuchung passende Ergebnisse: Die
Anforderungen der flexiblen Beleuchtungseinheit werden im zweiten
und dritten Anregungsintervall erfiillt und liegen unter den Anforde-
rungen im ersten und vierten Anregungsintervall.

Die Untersuchung von Hologrammen als spektrale Filter stellt fest,
dass eine hohe Strahldichte zu einer erhohten Transmission im Durch-
lassbereich und steileren Flanken fiihrt. Die Verdnderung des gefil-
terten Spektrums mit der Strahldichte ist im miniaturisierten Setup
starker ausgepragt als im grofieren Setup.

Die Charakterisierung der Leuchtstoffe sowie deren Einsatz in der fle-
xiblen Beleuchtungseinheit und der Hologrammkaskade zeigen, dass
LERP grundsitzlich geeignet sind, komplexe Beleuchtungssysteme
zu bedienen und spektrale Filter zu miniaturisieren. Hinsichtlich der
Strahldichte bieten LERP-Lichtquellen daher einen Vorteil gegeniiber
Leuchtstoff-konvertierten LEDs. Allerdings ist die Emission bei blauen
und roten Wellenlédngen deutlich schwécher ausgepréagt im Vergleich
zu gelben und griinen Wellenldngen.

Um mit spektral selektiven Leuchtstoffen und einem vereinfachten
Filterkonzept ein vergleichbares Ubersprechen zwischen Farbstoffen
wie im Referenzkonzept zu erreichen, sind mit den zwei untersuch-
ten vereinfachten Filterkonzepten spektrale Halbwertsbreiten klei-
ner 40 nm fiir das dichroitische Filterkonzept und kleiner 50 nm fiir
das Multibandpass-Filterkonzept notwendig. Die Untersuchung der
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verfligbaren Leuchtstoffe identifiziert anorganische Leuchtstoffe auf-
grund deren Stabilitdt als grundsatzlich fiir den Einsatz in der patien-
tennahen Labordiagnostik geeignete Leuchtstoffgruppe. In einem Ver-
gleich einzelner Leuchtstoffe l4sst sich allerdings feststellen, dass kein
Leuchtstoff mit einer Halbwertsbreite unter 60 nm im Anregungsinter-
vall 630 nm existiert. Aufgrund des Fehlens eines geeigneten Leucht-
stoffes fiir das vierte Anregungsintervall kann die zweite Forschungs-
frage zumindest fiir das Referenzsystem mit einem , Nein” beant-
wortet werden. Trotzdem konnen Leuchtstoffe mit spektral selektiver
Emission und vereinfachten Filterkonzepten Vorteile fiir Beleuchtungs-
systeme mit einem geringeren Multiplexgrad oder einer schwécheren
Anforderung an das spektrale Ubersprechen bieten.

Leuchtstoffe mit hoher Strahldichte weisen eine Halbwertsbreite gro-
er 100nm auf. Zum aktuellen Zeitpunkt ist es daher nicht moglich,
das Potential von Leuchtstoffen mit hoher Strahldichte und Leucht-
stoffen mit spektral selektiver Emission zu kombinieren. Grundsétz-
lich besteht trotzdem die Moglichkeit, einen Leuchtstoff mit spek-
tral selektiver Emission zu einem keramischen oder einkristallinen
Leuchtstoff weiterzuentwickeln. Alternativ kann mit dichroitischen
Kantenfiltern ein vereinfachtes Filterkonzept aufgebaut werden, das
mit den identifizierten Leuchtstoffen, LuGaAG:Ce* und YAG:Ce3+,
arbeitet und das Ubersprechen im Anwendungsbeispiel auf 4 % limi-
tiert.
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Anhang A

BEWERTUNG DER
LICHTQUELLENTECHNOLOGIEN

Die in der Pugh-Matrix in Tabelle 2.1 verwendeten Bewertungen basie-
ren auf den Beschreibungen in Kapitel 2.2 und werden im Folgenden
zusammen mit der Kostenschiatzung detailliert Matrixelement fiir Ma-
trixelement aufgeschliisselt.

A.1 SPEKTRUM

Thermischer Strahler - Bewertung 3, da im Vergleich zu Gasentla-
dungslampen keine Emission im Ultravioletten erfolgt und das Spek-
trum keine Spitzen enthilt.

Traditionelle Gasentladungslampen - Bewertung 0, da es sich um das
Referenzkonzept handelt. Das Spektrum einer Gasentladungslampe
weist je nach Typ Spitzen auf und enthilt Anteile im Ultravioletten
und Infraroten.

LDLS® - Bewertung 1, da es weniger Spitzen im Spektrum als bei
Quecksilberdampflampen, aber trotzdem noch eine Emission im Ul-
travioletten und Infraroten gibt.

Direkt-emittierende LEDs - Bewertung -1, da die spektrale Breite
einer Emission etwa der Breite eines Anregungsbandes entspricht, was
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zwar zu einer hohen spektralen Effizienz, dafiir allerdings aufgrund
von Veranderungen wihrend des Betriebes und Herstellungstoleran-
zen zu spektralen Unsicherheiten fiihrt.

Laserdioden und traditionelle Laser - Bewertung -3, da es sich um
eine Linienemission handelt, die spektralen Verdnderungen unter-
liegt.

Leuchtstoff-konvertierte LEDs, LERP-Lichtquellen und Lumines-
zenz-Konzentratoren - Bewertung 3, da diese Lichtquellen ein konti-
nuierliches Spektrum ohne Spitzen aufweisen, das keine Emission im
Ultravioletten und Infraroten zeigt.

A.2 STRAHLDICHTE

Thermischer Strahler - Bewertung -3, da thermische Strahler die ge-
ringste Strahldichte unter allen untersuchten Lichtquellen aufwei-

sen.

Traditionelle Gasentladungslampen - Bewertung 0, da es sich um
das Referenzkonzept handelt. Gasentladungslampen weisen generell
eine hohe Strahldichte auf.

LDLS® - Bewertung 3, da die Strahldichte einer Gasentladungslampe
um etwa eine Groflenordnung tibertroffen wird.

Direkt-emittierende LEDs - Bewertung -1, da die Strahldichte gerin-
ger als die der Gasentladungslampen ist.

Laserdioden und traditionelle Laser - Bewertung 3, da die Strahldich-
te von Lasern generell sehr hoch ist.
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Leuchtstoff-konvertierte LEDs - Bewertung -3, da die Strahldichte
durch die zusitzliche Leuchtstoff-Konversion nochmals geringer als
die Strahldichte direkt-emittierender LEDs ist.

LERP-Lichtquellen - Bewertung 1, da die Strahldichte in der glei-
chen Groflenordnung oder sogar etwas hoher ist als die Strahldichte
der Gasentladungslampen. Insbesondere dynamische Konzepte wie
Leuchtstoff-Rader erreichen hohere Strahldichten.

Lumineszenz-Konzentratoren - Bewertung 1, da die Strahldichte
vergleichbar oder sogar etwas hoher als die der Gasentladungslampen
ist.

A.3 BAURAUM

Thermischer Strahler - Bewertung 1, da ein thermischer Strahler etwa
die gleich Grofie einnimmt wie eine Gasentladungslampe, aber mit ei-

ner einfacheren Spannungsversorgung auskommt.

Traditionelle Gasentladungslampen - Bewertung 0, da es sich um
das Referenzkonzept handelt. Der Bauraum einer Gasentladungs-
lampe ist eher klein, wenn auch nicht so klein wie der einer LED.
Hinzu kommt allerdings noch eine aufwendige Spannungsversor-

gung.
LDLS® - Bewertung -1, da zu dem Bauraum einer Gasentladungslam-
pe zusétzlich ein Laser hinzukommt.

Direkt-emittierende und Leuchtstoff-konvertierte LEDs sowie Laser-
dioden - Bewertung 3, da ein nur sehr kleiner Bauraum eingenommen
wird.
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Traditionelle Laser - Bewertung -3, da diese meist auf einem optischen
Pumpmechanismus beruhen und eine zusétzliche Pumplichtquelle
benotigen.

LERP-Lichtquellen - Bewertung 1, da der Bauraum Groflen vergleich-
bar mit LEDs und Lasern einnimmt. Einen kleinen Abzug gibt es, da
diese Lichtquellen durch das Remote-Konzept immer etwas grofier als
LEDs und Laser einzeln sein werden.

Lumineszenz-Konzentratoren - Bewertung -3, da der Leuchtstoff-
Wellenleiter mindestens eine LED-Anordnung und ein Kiihlsystem
bendtigt. Die Miniaturisierung dieses Konzeptes wird als schwierig
angesehen.

A.4 SICHERHEIT

Thermischer Strahler - Bewertung 3, da abgesehen von einer signi-
fikanten Abwarme und dem Betrieb bei hohen Temperaturen im In-
neren der Lampe keine Sicherheitsrisiken existieren. Die Folgen der
hohen Betriebstemperatur kommen insbesondere bei der Anforderung
Abwiérme zu tragen.

Traditionelle Gasentladungslampen - Bewertung 0, da es sich um das
Referenzkonzept handelt. Es ist darauf hinzuweisen, dass Gasentla-
dungslampen einige Sicherheitsrisiken wie Ozonbildung, Explosions-
gefahr, Emission ultravioletter Strahlung sowie teilweise Quecksilber-
Gehalt aufweisen.
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LDLS® - Bewertung -1, da zu den Gefahren einer traditionellen Gas-
entladungslampe zusétzlich Laserstrahlung als Sicherheitsrisiko hin-

zukommt.

Direkt-emittierende und Leuchtstoff-konvertierte LEDs - Bewertung
3, da keine Sicherheitsrisiken vorhanden sind.

Laserdioden und traditionelle Laser - Bewertung 1, da lediglich die
Laserstrahlung als Sicherheitsrisiko angesehen wird.

LERP-Lichtquellen - Bewertung 1, da es trotz Streuung am Leuchtsoff
noch ein Sicherheitsrisiko aufgrund der hohen Strahldichte der Laser-
strahlung gibt.

Lumineszenz-Konzentratoren - Bewertung 3, da es weder Laserstrah-
lung noch gefahrliche Materialien gibt.

A.5 LEBENSDAUER

Thermischer Strahler - Bewertung -1, da die Lebensdauer mit 50
Stunden bei maximaler Spannung geringer als die von Gasentladungs-
lampen ist.

Traditionelle Gasentladungslampen - Bewertung 0, da es sich um das
Referenzkonzept handelt. Die Lebensdauer von Gasentladungslampen
liegt im Bereich von 100 bis 1000 Stunden.

LDLS® - Bewertung 3, da die Lebensdauer im Bereich von 10000
Stunden liegt.
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Direkt-emittierende und Leuchtstoff-konvertierte LEDs - Be-
wertung 3, da die Lebensdauer im Bereich von 20000 Stunden
liegt.

Laserdioden und LERP-Lichtquellen - Bewertung 3, da die Lebens-
dauer im Bereich von 10 000 Stunden liegt.

Traditionelle Laser - Bewertung 0, da die Lebensdauer vergleichbar
mit der Lebensdauer von Gasentladungslampen ist.

Lumineszenz-Konzentratoren - Bewertung 3, da die Lebensdauer im
Bereich von 10 000 Stunden liegt.

A.6 ABWARME

Thermischer Strahler - Bewertung -1, da die Lichtquelle als thermi-
scher Strahler noch mehr Wéarmestrahlung emittiert als Gasentladungs-
lampen.

Traditionelle Gasentladungslampen - Bewertung 0, da es sich um
das Referenzkonzept handelt. Bei der Gasentladung entsteht ein signi-
fikanter Anteil an thermischer Energie.

LDLS® - Bewertung 0, da die Lichtquelle auf dem gleichen Prinzip
wie traditionelle Gasentladungslampen beruht.

Direkt-emittierende LEDs und Laserdioden - Bewertung 3, da
die Lichtquellen keine signifikante Quelle thermischer Energie
sind.
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Traditionelle Laser - Bewertung 0, da die Lichtquellen eine schlechte
Gesamteffizienz aufweisen und damit elektrische Energie in thermi-
sche Energie umwandeln.

Leuchtstoff-konvertierte LED und LERP-Lichtquellen - Bewertung
1, da die Lichtquellen keine signifikante Quelle thermischer Energie
darstellen, aber durch die Leuchtstoffkonversion mehr thermische
Energie als bei direkt-emittierenden LEDs und Laserdioden generiert
wird.

Lumineszenz-Konzentratoren - Bewertung 0, da die Lichtquelle eine
vergleichbare Gesamteffizienz wie Gasentladungslampen aufweist
und die nicht genutzte elektrische Energie zu mindestens einem Teil
in thermische Energie umgewandelt wird.

245






Anhang B

BEISPIEL-RECHNUNG DES
SPEKTRALEN UBERSPRECHENS

Das vorliegende Kapitel berechnet das spektrale Ubersprechen bei-
spielhaft fiir das dichroitische Kantenfilterkonzept aus Kapitel 4.1.2.
Es wird nur der Fall betrachtet, dass Basisspektrum sowie Detektions-
filter 2 aktiv sind. AuSerdem soll das Basisspektrum 2 als Gaufi-Kurve
modelliert sein und eine spektrale Halbwertsbreite von 60 nm aufwei-
sen. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.1.2 ergeben sich aus der Wiederho-
lung dieser Rechnung fiir alle vier Basisspektren und unter Variation
der spektralen Halbwertsbreite.

Im Folgenden wird nur der in Abbildung 4.4 aktive Signalfluss betrach-
tet. Dieser ist in Abbildung B.1 vereinfacht dargestellt. Die Knoten im
Signalfluss-Diagramm représentieren die eingesetzten Spektren, die
in Abbildung B.2 dargestellt sind. Das obere Diagramm in Abbildung
B.2 zeigt das Basisspektrum 2, modelliert als Gauf3-Kurve mit einer
spektralen Halbwertsbreite von 60 nm. Darunter sind die Absorptions-
spektren a;(A) und Emissionsspektren ¢;(A) der genutzten Farbstoffe
dargestellt. Diese entsprechen den Spektren aus Abbildung 2.1. Zu-
sétzlich zeigen die unteren Diagramme das effektive und idealisierte
Transmissionsspektrum f,»(A), das sich durch die Kombination der
in Kapitel 4.1.2 beschriebenen dichroitischen Kantenfilter ergibt, sowie
das Transmissionsspektrum des Nachweisbandes f;,(A), das dem des
Vivalytic-Analysegerétes entspricht.

Anders als in Abbildung 4.4 visualisiert Abbildung B.1 zusétzlich die
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Zwischenprodukte, die den Pfeilen im Signalflussdiagramm entspre-
chen. Die Spektren der Zwischenprodukte sind in den Abbildungen
B.3 bis B.6 einzeln aufgetragen. Abbildung B.3 zeigt das Anregungs-
spektrum by (A) - f,2(A), welches mit der Probe interagiert. Die Inten-
sitdt der Interaktion mit jedem Farbstoff ist durch das Integral des
Uberlapps aus Anregungsspektrum und Absorptionsspektrum jedes
Farbstoffes [ (b2(A) - fa2(A) - aj(A)) dA gegeben. Der Uberlapp fiir je-
den Farbstoff ist in den vier Diagrammen in den Abbildungen B.4 und
B.5 dargestellt. Die Farbstoffe werden im gezeigten Beispiel so ange-
regt, dass die absorbierte Leistung zu 4 % von Farbstoff 1, zu 73 % von
Farbstoff 2, zu 19 % von Farbstoff 3 und zu 4 % von Farbstoff 4 wieder
emittiert wird. Das gezeigte Beispiel berticksichtigt dabei keine Effi-
zienzen oder Konzentrationen der Farbstoffe. Die Emissionsspektren
gewichten sich mit den zuvor genannten Werten und die Farbstof-
fe emittieren das Spektrum Z?:l (f (b2(A) - fap(A) -a;(A)) dA-ej(A))
aus dem oberen Diagramm in Abbildung B.6. Nach dem Detektionsfil-
ter 1 kommt das Spektrum Z;-L:l (f (B2(A) - fap(A) -aj(A)) dA-ej(A)) -
fa2(A) aus dem unteren Diagramm in Abbildung B.6 am Detektor an.
Der Detektor sieht das Integral tiber die Summe aller Anteile. Die
zu ermittelnde Zielgrofie, das Signal, ist dabei nur durch den Anteil
([ (b2(A) - fap(A) -az(A))dA-ex(A)) - fan(A) gegeben, wihrend alle
Anteile j # 2 von ([ (b2(A) - fan(A) -a;(A)) dA - ¢j(A)) - fa2(A) dem
Ubersprechen anderer Farbstoffe entsprechen. Normiert auf das Signal
resultiert ein Ubersprechen von Farbstoff 1 von 1,8 %, von Farbstoff 3
von 0,8% und kein Ubersprechen von Farbstoff 4. Das resultieren-
de Ubersprechen entspricht der Summe und betrigt daher 2,6 %.
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b2(A) - fan(A)

[an] [2w] [6ew] [aw]
J (02(A) - faa(A) - aj(A)) dA
’ e1(A) ‘ ’ e (M) ‘ ’ e3(A) ‘ ’ es(A) ‘
T((B20) - fu2(A) - (1)) dA) - ¢(A)

Abbildung B.1: Signalfluss zur Berechnung des Ubersprechens mit dichroitischen
Spiegeln, in dem beispielhaft Basisspektrum und Detektionsfilter 2 aktiv sind.
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Abbildung B.2: Spektren zur Berechnung des Ubersprechens im dichroitischen Setup
am Beispiel des 2. Anregungs- und Nachweisbandes
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Abbildung B.3: Basisspektrum gefiltert mit dichroitischen Kantenfiltern
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Abbildung B.4: Uberlapp des Anregungsspektrums mit dem 1. und 2. Farbstoff
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Abbildung B.5: Uberlapp des Anregungsspektrums mit dem 3. und 4. Farbstoff
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Abbildung B.6: Von den Farbstoffen emittiertes Spektrum und Spektrum am Detektor
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