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Figur 1

(57) Abstract: The invention relates to a luminous device (1) having a planar light emission characteristic, comprising a planar
optical waveguide (2) having at least one light coupling-in surface and having at least one light coupling-out surface (3), and a
light source (7) emissive with a first spectral characteristic, wherein the light source (7) is arranged in relation to the optical wave-
guide (2) in such a way that light emitted from the light source (7) can couple into the optical waveguide (2) via the light coup-
ling-in surface. The optical waveguide comprises a light conversion substance that can be excited by the light from the first light
source to emit a secondary radiation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Leuchtvorrichtung (1) mit einer fldchigen Lichtabstrahl-Charakteristik, auf-
weisend einen flachigen Lichtleiter (2) mit mindestens einer Lichteinkoppelfldche und mit mindestens einer Lichtauskoppelfldche
(3) sowie eine mit einer ersten spektralen Charakteristik emittierende Lichtquelle (7), wobei die Lichtquelle (7) in Bezug auf den
Lichtleiter (2) derart angeordnet ist, dass aus der Lichtquelle (7) emittiertes Licht in den Lichtleiter (2) iiber die Lichteinkoppelfld-
che einkoppeln kann. Der Lichtleiter weist einen Lichtkonversionsstotf auf, der durch das Licht der ersten Lichtquelle zur Emissi-
on einer sekundéren Strahlung anregbar ist.
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Beschreibung

Leuchtvorrichtung zur flachigen Lichtabstrahlung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Leuchtvorrichtung mit

Lichtleiter zur flachigen Lichtabstrahlung.

Aus der US 20080151554A1 ist eine Vorrichtung dieser Art be-
kannt, die einen Licht leitenden Kdrper mit Auskoppelstellen
zur Auskopplung der Strahlung aus dem Licht leitenden Korper
aufweist, wobei die Auskoppelstellen auf einer auf der Ober-
fldche des Lichtleiters anliegenden Folie aufgebracht sind.

Die Auskoppelstellen konnen ferner Farbstoffe beinhalten, um
ein gewilinschtes Farbspektrum des abgestrahlten Lichts zu er-

zielen.

Ferner ist in der Offenlegungsschrift DE 10336352 Al ein
Lichtleiter und ein Verfahren zur Herstellung von Streulicht-
strukturen an fladchigen Lichtleitern beschrieben. In die
Streulichtstrukturen, welche in einem Non-Impact-Verfahren
direkt auf den Lichtleiter aufgebracht sind, kann Licht zur

Sichtbarmachung der Streulichtstrukturen eingekoppelt werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine einfach her-
zustellende Leuchtvorrichtung zur fldchigen Lichtabstrahlung
mit hoher Effizienz und erhdhter Zuverldssigkeit sowie mit

der Moglichkeit der Farbmischung anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch einen Lichtleiter gem&B Anspruch 1

gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen einer Leuchtvorrichtung sind Ge-

genstand der abhangigen Anspriliche.

Gemal einer der ersten Variante der Erfindung weist eine
Leuchtvorrichtung zu flachiger Lichtabstrahlung einen flachi-

gen Lichtleiter mit Lichtkonversionsstoff und mit mindestens
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einer Lichtauskoppelfldche sowie eine mit einer ersten spekt-
ralen Charakteristik emittierten Lichtquelle auf, wobei die
Lichtquelle in Bezug auf den Lichtleiter derart angeordnet
ist, dass das aus der Lichtquelle emittierte Licht in den
Lichtleiter gelangen und den Lichtkonversionsstoff zu Emissi-
on einer sekundaren Strahlung anregen kann. Dabei zeigt das
aus dem Lichtleiter durch die Auskoppelfldche austretende
Licht eine im Vergleich zu dem in den Lichtleiter eingekop-
pelten Licht unterschiedliche spektrale Charakteristik und

ist als im Wesentlichen flachiges Leuchten wahrnehmbar.

FEine flachige Lichtabstrahlung bzw. flachige Lichtabstrahl-
charakteristik liegt insbesondere dann vor, wenn die Lichtab-
strahlflache im Verhadltnis zur Flache der Lichtquellen groB,

insbesondere mehr als 10 mal groBer ist.

Das resultierende aus dem Lichtleiter austretende Licht kann
durch die geeignete Wahl der Lichtquelle, des Konversions-
stoffs und der geometrischen Anordnung derart beeinflusst
werden, dass eine gewlinschte raumlich-spektrale Lichtvertei-

lung erzielt wird.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird eine
LED als Lichtquelle eingesetzt. Durch ihre Kompaktheit und
hohe Effizienz sind LEDs besonders gut flir kompakte bzw. fla-

chige aufbauten mit geringer HOhe geeignet.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Lichtquelle eine
blaues oder weiRes Licht emittierende LED, insbesondere auf
Basis eines III-V-Halbleiters. Diese LEDs zeichnet hohe Effi-
zienz aus und sie sind durch die kurzwellige Strahlung in der
Lage, verschiedene Lumineszenzstoffe anzuregen. Auf diese
welise, kann der Konversionsstoff des Lichtleiters auf einfa-
che Weise zu Anregung und zu nachfolgender Emission der se-

kundaren Strahlung gebracht werden.
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In einer vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung wird eine UV-
LED als Lichtquelle eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass
die primé&re Strahlung fir das menschliche Auge nicht wahr-
nehmbar ist, wodurch ein besonders homogenes Leuchten im

sichtbaren Spektrum erzielt werden kann.

In einer vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung ist der
Lichtkonversionsstoff innerhalb des Lichtleiters rdumlich
verteilt. Das ergibt einerseits ein raumliches Leuchten des
Lichtleiters und andererseits ist der Lichtkonversionsstoff
vor &duleren mechanischen und/oder chemischen Einfliissen bes-

ser geschiutzt.

In einer weiteren Ausfihrung der erfindungsgemdfen Leuchtvor-
richtung ist der Lichtkonversionsstoff flachig auf der Licht-
auskoppelflache aufgetragen. Dadurch kann der Abstand zwi-
schen dem Lichtkonversionsstoff und der Lichtquelle erhoht
werden, was zu einer Reduzierung der mdglichen durch die
Lichtquelle verursachten Degradation des Lichtkonversions-
stoffes und somit zu einer Erhohung der Lebensdauer der
Leuchtvorrichtung fihren kann. Durch die fldchige Auftragung
des Lichtkonversionsstoffs auf der AuBenfldche kann aulRerdem
die Charakteristik der Leuchtvorrichtung nachtridglich beein-
flusst werden. Besonders vorteilhaft kann dies mittels Sieb-
druck vorgenommen werden, da dies ein einfaches und kosten-
glinstiges Verfahren darstellt, bei dem auch selektiv Bereiche

beschichtet bzw. freigelassen werden konnen.

Bevorzugt wird weiterhin eine Leuchtvorrichtung, in der der
Lichtleiter eine Auskoppelstuktur auf der Lichtauskoppelfla-
che aufweist. Dadurch kann die Homogenitat des Leuchtens und
die Effizienz der Lichtauskopplung erhoht werden. Auch die
Auskoppelstruktur kann vorteilhaft mittels Siebdruck aufge-

bracht werden.

Bevorzugt wird insbesondere eine Leuchtvorrichtung, in der

der Lichtleiter eingebettete Streuzentren aufweist. Dadurch
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kann die Homogenitadt des Leuchtens weiter erhoht und das

raumliche Leuchten vorteilhaft beeinflusst werden.

In einer vorteilhaften Ausfihrung liegt der Farbort des vom
Lichtkonversionsstoff emittierten Lichtes im CIE-Farbdiagramm
innerhalb eines Vierecks, das durch die Koordinaten (0,42;
0,42), (0,512; 0,487), (0,416; 0,583) und (0,36; 0,48) insbe-
sondere durch die Koordinaten (0,425; 0,44), (0,512; 0,487),
(0,416; 0,583) und (0,38; 0,48) aufgespannt ist. In Kombina-
tion mit einer blauen LED ergibt dies eine vorteilhafte Spek-
trumsaufweitung des aus dem Lichtleiter austretenden Lichtes,

sodass es als im Wesentlichen weiBes Licht wahrnehmbar ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung weist die Leucht-
vorrichtung eine weitere, im roten Spektralbereich emittie-
rende Lichtquelle auf. Dadurch kann beispielsweise die Farb-
temperatur und der Farbwiedergabeindex des resultierenden
welBen Lichts vorteilhaft beeinflusst werden. Mit der Erho-
hung des roten Anteils im weiBlen Licht wird im Allgemeinen
die Farbtemperatur des weiBen Lichts herabgesetzt, was durch
das menschliche Auge oftmals als angenehmen empfunden wird.
AuBRerdem wird dadurch die Farbwiedergabe derart beeinflusst,
dass die entsprechende rote Farbe bei den mit diesem Licht

beleuchteten Gegenstanden besser zum Vorschein treten kann.

Es kann auch von Vorteil sein, wenn der Konversionsstoff so
angeordnet ist, dass das Licht mindestens zweier LEDs des
gleichen Typs, insbesondere blauer LEDs, in unterschiedlichen
Anteilen konvertiert wird. Insbesondere kann das Licht min-
destens einer dieser LED annahernd gar nicht konvertiert
sein. Dies ermdglicht es, den Lichtanteil des unkonvertierten
Lichts zu erhdhen, also beispielsweise durch einen erhdhten
Blauanteil eine kaltere Lichtfarbe einzustellen. Auch die
leichten Unterschiede zwischen einzelnen LEDs gleichen Typs,
die durch das sog. Binning zu reduzieren versucht werden,

wirken sich bei einer derartigen Ausfiihrung geringer aus.
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Bei geeigneter elektrischer Steuerung/Regelung der LEDs kann
somit sowohl Helligkeit als auch Farbtemperatur und der Farb-
wiedergabeindex des aus der Leuchtvorrichtung emittierten

Lichtes eingestellt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Seitenflache des
Lichtleiters als Lichteinkoppelfldche ausgebildet, was eine
besonders geringe Gesamthdhe der Leuchtvorrichtung ermég-
licht. Alternativ oder zusatzlich kann die der Lichtauskop-
pelflache gegeniiberliegende untere Flache des Lichtleiters
als Lichteinkoppelflédche ausgebildet sein. Diese Anordnung
ist besonders vorteilhaft, wenn man bei groRflachigen Leucht-

vorrichtungen hdhere Leuchtdichten erreichen will.

In einer weiteren Ausfiihrungsform weist der Lichtleiter auf
der Lichteinkoppelfldche mindestens eine Ausnehmung zur Auf-
nahme der Lichtquelle auf. Dadurch kann eine Verringerung des
in den Raum auBerhalb des Lichtleiters gestreuten Lichtes und
eine verbesserte Lichteinkopplung in den Lichtleiter erzielt
werden.

Alternativ oder zusatzlich kann die Leuchtvorrichtung mindes-
tens eine in dem Lichtleiter eingebettete Lichtquelle aufwei-
sen, was fiir die Einkopplung des aus der Lichtquelle emit-
tierten Lichtes in den Lichtleiter besonders vorteilhaft sein
kann. Dadurch wird eine Luftstrecke in der optischen Schnitt-
stelle zwischen der Lichtquelle und dem Lichtleiter vermie-
den, was zu einer verbesserten Lichteinkopplung in den Licht-
leiter fihren kann.

Insbesondere ist es von Vorteil, wenn die Lichtguelle in dem
Lichtleiter mittels einer Einbettmasse eingebettet ist. Da-
durch wird die Einkopplung des aus der Lichtquelle emittier-
ten Lichtes in den Lichtleiter weiter verbessert. Besonders
vorteilhaft ist dabei der Brechungsindex der Einbettmasse so
gewahlt, dass Totalreflexion an den Grenzflachen von Licht-
quelle und Einbettmasse sowie von Einbettmasse und Lichtlei-
ter vermieden wird. Dazu werden die Brechungsindizes ng der

Einbettmasse, ng der Lichtquelle und n; des Lichtleiters so
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gewdhlt dass gilt: ng £ ng £ ny. Ebenfalls kann es vorteilhaft
sein, wenn die Einbettmasse mindestens einen Konversionsstoff
enthalt.

Vorteilhaft weist die Leuchtvorrichtung eine Konversionszone
mit erhohter Konzentration des Lichtkonversionsstoffes auf.
Diese Zone mit erhdhter Konzentration des Lichtkonversions-
stoffes kann in der Nahe einer LED zu einer verstarkten se-
lektiven Lichtkonversion des aus dieser LED emittierten Lich-
tes fithren, wodurch die Leuchteigenschaften der Leuchtvor-
richtung zusédtzlich vorteilhaft beeinflusst werden kdnnen. So
konnen beispielsweise bei Verwendung mehrerer LEDs als Licht-
quellen solche Zonen mit erhdhter Leuchtstoffkonzentration in
der Nahe von LEDs mit kiirzeren Emissionswellenldngen vorgese-
hen werden, was zu einer verstarkten selektiven Lichtkonver-
sion des aus diesen LEDs emittierten Lichtes fiithren kann,
wahrend das aus den LEDs mit ldngeren Emissionswellenl&angen
(wie im Fall einer roten LED) emittierte Licht sich weitge-

hend ungehindert im Lichtleiter verbreiten kann.

Es kann auch vorteilhafterweise ein bevorzugt lineares Kon-
zentrationsgefdlle des Konversionsstoffs in Abhangigkeit des
Abstandes von der zu konvertierenden Lichtgquelle vorgesehen
sein, so dass in der Nahe der Lichtquelle ein hdherer Anteil
des von der Quelle ausgehenden Lichts konvertiert wird als in
einigem Abstand davon. Dadurch kann das Abstrahlverhalten der
Beleuchtungsvorrichtung vorteilhaft beeinflusst werden.
Besonders vorteilhaft ist dabei eine Ausgestaltung, beil der
die Konzentration der Streuzentren in Abh&ngigkeit vom Ab-
stand von den Lichtquellen, insbesondere von den Lichtquel-
len, deren Licht zumindest teilweise mittels des Konversions-
stoffs konvertiert wird, zunimmt. Insbesondere bei Konversi-
onsstoff, der in Form von Konversionspartikeln vorliegt und
damit ebenfalls eine Lichtstreuung bewirkt, wird eine beson-

ders homogene Lichtverteilung erzielt.
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In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung weist die
Leuchtvorrichtung zusédtzlich noch mindestens ein optisches
Element auf, das zur Beeinflussung der Abstrahlcharakteristik
der Leuchtvorrichtung vorgesehen ist. Als optisches Element
kann beispielsweise ein zumindest teilweise in dem Lichtlei-
ter eingebettetes optisches Element vorgesehen werden. Ferner
kann das optische Element als ein zumindest teilweise durch-
sichtiges, als ein lichtdurchlassiges oder als ein lichtun-
durchlédssiges optisches Element ausgebildet sein und/oder
lichtbeugende und/oder lichtbrechende Eigenschaften aufwei-
sen. Bel geeigneter Positionierung bzw. Dimensionierung des
optischen Elements in Bezug auf die LED kann eine Entblendung
der LED bzw. eine weitere Homogenisierung der Abstrahlung er-

zielt werden.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die

Zeichnung beschrieben.

Fig. 1 zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
erstes Ausfiihrungsbeispiel einer die Erfindung auf-

welsenden Leuchtvorrichtung,

Fig. 2 zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
zweltes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen
Leuchtvorrichtung mit zus&tzlichen Auskoppelstruk-

turen,

Fig. 3 zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
drittes Ausfihrungsbeispiel einer die Erfindung

aufweisenden Leuchtvorrichtung,

Fig. 4 zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
viertes Ausfiihrungsbeispiel einer die Erfindung

aufweisenden Leuchtvorrichtung,
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zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
finftes Ausfiihrungsbeispiel einer die Erfindung

aufweisenden Leuchtvorrichtung,

zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
sechstes Ausfihrungsbeispiel einer die Erfindung

aufweisenden Leuchtvorrichtung,

zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
siebtes Ausfiihrungsbeispiel einer die Erfindung

aufweisenden Leuchtvorrichtung,

zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
achtes Ausfiihrungsbeispiel einer die Erfindung

aufweisenden Leuchtvorrichtung,

zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
neuntes Ausfiithrungsbeispiel einer die Erfindung
aufweisenden Leuchtvorrichtung mit seitlicher

Lichteinkopplung,

zeigt einen schematischen Querschnitt in der Ebene
des Lichtleiters durch das Ausfihrungsbeispiel der
die Erfindung aufweisenden Leuchtvorrichtung gemal
Fig. 9.

zeigt eine Ausfihrungsform der Erfindung mit Aus-

koppelstrukturen 9 gem. Fig. 2 in Draufsicht.

zelgt einen schematischen Querschnitt durch ein
welteres Ausfihrungsbeispiel einer die Erfindung

aufweisenden Leuchtvorrichtung,

zeigt in einer schematischen Schnittbilddarstellung
die Konzentrationsverteilung von Streuzentren und
Konversionsstoff flr eine weitere Ausfithrungsform

der Erfindung,
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Fig. 14 zeigt einen Querschnitt durch eine weitere erfin-
dungsgeméaBe Leuchtvorrichtung, die analog zu dem in
Figur 7 dargestellten BReispiel in Form eines fla-

chigen Lichtleiters ausgebildet ist.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgemédle
Leuchtvorrichtung 1, die in Form eines fladchigen Lichtleiters
2 ausgebildet ist und die eine obere Fl&dche 3, eine Seiten-
flache 4 sowie eine untere Fl&che 5 aufweist. Der flachige
Lichtleiter 2 ist mit seiner unteren Flache 5 auf einer
Grundplatte 8 angebracht. Ferner weist der Lichtleiter 2 auf
der unteren Fl&che 5 Ausnehmungen 6 zur Aufnahme von LEDs 7
auf, in denen die auf der Grundplatte 8 angebrachten LEDs 7

hineinragen.

Der Lichtleiter 2 enthalt zweckmaRigerweise ein fiir die opti-
sche Strahlung durchlédssiges Material. Insbesondere enthalt
der Lichtleiter 2 Glas oder ein Kunststoffmaterial wie Poly-
methylmethacrylat (PMMA) oder Polycarbonat (PC). Optional
kann der Lichtleiter im wesentlichen aus einem dieser Materi-

alien bestehen.

Der Lichtleiter 2 weist in seinem Inneren einen Lichtkonver-
sionsstoff auf, der mit dem aus den LEDs 7 emittierten Licht
wechselwirken kann. In diesem Beispiel ist der Konversions-
stoff in Form kleiner Partikel weitgehend gleichmdBig im Ge-
samtvolumen des Lichtleiters 2 verteilt. Diese Wechselwirkung
kann zu Streuung, zu Absorption sowie zu einer sekundaren
Emission fiihren, sodass es zu einem raumlich verteilten
Leuchten des Lichtleiters kommen kann. Das sich im Inneren
des Lichtleiters befindliche Licht kann lber die obere Flache

3 aus dem Lichtleiter 2 austreten.

Als Lichtkonversionsstoff konnen eine oder mehrere geeignete
lumineszierende Materialien verwendet werden, insbesondere
Orthosilikate (wie z.B. Sr2S5i04 (Eu2+)), Granate (wie z.B.

Yttrium-Aluminium-Granat aktiviert mit Ce -
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Y3 (Al,S1)5012(Ce3+)), Nitride (wie z.B. Ba2SibN8 (Eu2+)) bzw.
Oxynitride (wie z.B. SrSi202N2 (Eu2+)).

Die Grundplatte 8 kann auf der dem Lichtleiter zugewandten
Seite gehduste oder ungehiduste LED sowie Treiber-Schaltungen
zum Betreiben der LED aufweisen. Ferner kann die Grundplatte
als Printed Circuit Bord (PCB) oder Metal-Core-PCB (MCPCB)
ausgebildet sein, was flir die Warmeabfuhr von der LED 7 bzw.
von der Treiberschaltung besonders vorteilhaft sein kann. Op-
tional kann eine Adh&dsionsschicht zwischen der Grundplatte 8
und dem Lichtleiter 2 vorgesehen sein. Die Grundplatte 8 kann
einen Grundkorper aus einem lichtdurchlassigen Material auf-
welisen, um das Leuchten durch die Grundplatte 8 hindurch zu
ermdglichen. Optional kann die Grundplatte eine Seiten- bzw.
Rodenverspiegelung und/oder eine hoch reflektierende Schicht

auf der dem Lichtleiter zugewandten Seite aufweisen.

Fig. 2 zeigt eine Leuchtvorrichtung wie Fig.l, jedoch mit zu-
satzlichen Auskoppelstrukturen 9, die auf der oberen Flache 3
angebracht sind. Auch in diesem BReispiel weist der Lichtlei-
ter 2 in seinem Inneren einen Lichtkonversionsstoff auf, der
in Form kleiner Partikel weitgehend gleichmdRig im Gesamtvo-

lumen des Lichtleiters 2 verteilt ist.

Die Auskoppelstrukturen 9 konnen als Unebenheiten der oberen
Flache des Lichtleiters 3 in Form von Einkerbungen bzw. Grib-
chen oder Erhebungen ausgebildet sein. Alternativ oder zu-
satzlich konnen die Auskoppelstrukturen 9 von aublen auf den
Lichtleiter 2 appliziert sein, beispielsweise mittels Sieb-
druck. Die Auskoppelstrukturen koénnen durch eine Unterdri-
ckung der totalen internen Reflexion an der Lichtauskoppel-
fldche zu einer verbesserten Lichtauskopplung fithren.

Fig. 3 zeigt eine Leuchtvorrichtung 1 wie Fig. 1, Jjedoch mit
zusadtzlichen optischen Elementen 10, die im Inneren des

Lichtleiters 2 eingebettet sind.
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Als optisches Element 10 kann eine lichtundurchlassige oder
ganz oder teilweise transluzente Blende benutzt werden, die
derart dimensioniert und derart in Bezug auf die LED positio-
niert ist, dass ungleichmé&Biges, etwa fleckiges Leuchten der
Leuchtvorrichtung 1, bedingt durch die rdumlich diskrete Ver-

teilung der LEDs 7, vermieden bzw. reduziert werden kann.

Alternativ dazu kann das optische Element 10 in Form einer
Linse, vorzugswelise in Form einer Streulinse, ausgebildet

sein.

Die laterale Dimension D des optischen Elements 10 ist vor-
zugswelise grober als die laterale Dimension d der Ausnehmung
6 und kleiner als die Halfte des Abstands L zwischen zwei be-
nachbarten LEDs 7, d < D < L, insbesondere (d + h) < D <

L/2, wobei h die Tiefe der Ausnehmung 6 darstellt.

Fig. 4 zeigt die Leuchtvorrichtung 1 mit den Auskoppelstruk-
turen 9 gemal Fig. 2. sowlie mit optischen Elementen 10 gemial
Fig. 3. Die Grohke bzw. die Flachendichte der Auskoppelstruk-
turen 9 kann derart ausgewd&hlt und an die Anordnung der LED 7
und der optischen Elemente 10 derart angepasst werden, dass
eine besonders gleichmaRige Leuchtdichteverteilung auf der
Lichtauskoppelflache der Leuchtvorrichtung erzielt wird. Da-
bei kann die Flachendichte der Auskoppelstrukturen eine raum-
liche Korrelation mit der LED-Anordnung aufweisen. So kann
beispielsweise die Dichte der Auskoppelstrukturen in der Nahe
einer LED abnehmen und von der LED weg zunehmen. Damit kann
beispielsweise in den Bereichen zwischen den LEDs 7 die

Leuchtstarke des Lichtleiters 2 erhoht werden.

Fig. 5 zeigt eine Leuchtvorrichtung 1 gemal Fig. 1 mit zu-

satzlichen im Lichtleiter 2 eingebetteten Streuzentren 11.

Die Streuzentren 11 konnen in Form von Streupartikeln

und/oder Blaschen ausgebildet sein, wobei die GroBke der Par-
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tikel bzw. Blaschen und ihre raumliche Verteilung von Fall zu

Fall unterschiedlich gewadhlt werden kann.

Die GroRe der Partikel bzw. Blaschen kann in dem Bereich
kleiner oder gleich 1 mm liegen. Alternativ und/oder zusatz-
lich konnen Nano-Partikel als Streuzentren genutzt werden.
Bevorzugt liegt die GrdéBe von Nano-Partikeln unter 100 nm.
Dadurch kann die Wellenlangenabhangigkeit der Lichtstreuung
(etwa durch Rayleigh-Streuung) vorteilhaft ausgenutzt werden.
Denn die kurzwellige blaue- bzw. UV-Stahlung erfahrt eine
stédrkere Streuung als die Strahlung mit langerer Wellenlan-
gen, wie insbesondere die von dem Lichtkonversionsstoff emit-
tierte sekundare Strahlung oder die aus einer roten LED emit-
tierte langwellige Strahlung. Dadurch wird die kurzwellige
blaue- bzw. UV-Strahlung im Inneren des Lichtleiters starker
gestreut, somit kann diese Strahlung besser zur gleichmaRigen

Anregung des Konversionsstoffes beitragen.

Vorteilhafterweise sind die Streuzentren je nach LED-

Anordnung unterschiedlich verteilt. Die Dichte der Streuzent-
ren kann im Bereich zwischen 400 und 40 000 Partikel pro Ku-
bikzentimeter, besonders bevorzugt zwischen 500 und 5000 Par-

tikel pro Kubikzentimeter liegen.

Fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform der erfindungsgemalRen
Leuchtvorrichtung 1 mit der oberen Schicht 12. Die obere
Schicht 12 kann in Form einer thermomechanisch aufgetragenen-
durchsichtigen Folie bzw. auflaminierten durchsichtigen
Schicht ausgebildet sein. Vorteilhafterweise weist die obere
Schicht 12 eine glatte Oberflache auf. Die obere Schicht 12
kann als Schutzschicht zum Schutz der oberen Flache 3 des
Lichtleiters 2 vor auBeren Einflissen ausgebildet sein. Al-
ternativ oder zusédtzlich kann die obere Schicht 12 als Nano-
bzw. Mikrostrukturen aufweisende optische Folie ausgebildet
sein, um das austretende Licht auf gewiinschte Weise zu len-
ken. So, kénnen diese Nano- bzw. Mikrostrukturen in Form von

linearen asymmetrischen Prismen zur anisotropen Abstrahlung
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dienen, was in konkreten Anwendungen, beispielsweise als Ent-
blendungsmaBnahme, von Vorteil sein kann. Generell kann die
Schicht 12 aus einzelnen Schichtkomponenten aufgebaut sein,
also beispielsweise einer mikrostrukturierten optischen Folie

und einer Schutzschicht.

Fig. 7 zeigt eine Ausfihrungsform der erfindungsgemalRen
Leuchtvorrichtung 1 mit einer Konversionsschicht 13. Die Kon-
versionsschicht 13 weist Lichtkonversionsstoff auf und dient
zur Konversion des von den LED 7 emittierten Lichtes. Die
Konversionsschicht 13 befindet sich innerhalb des Lichtlei-
ters. Sie kann ein Teil des Lichtleiters 2 sein oder auch als
separate Schicht innerhalb einer Sandwich-Struktur ausgebil-
det sein. Alternativ oder zusatzlich kann die Konversions-
schicht 13 an der oberen Flache 3 des Lichtleiters 2 liegen

und somit eine AuRenfliche der Leuchtvorrichtung 1 bilden.

Die durchgezogene Konversionsschicht 13, wie in der Fig. 7
dargestellt, ist besonders vorteilhaft, wenn UV-LEDs als
Lichtquelle 7 eingesetzt werden und ein Austreten der schad-
lichen UV-Strahlung vermieden werden soll. Die Konversions-
schicht kann beispielsweise auch mittels Siebdruck aufge-

bracht werden.

Fig. 8 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgemédle
Leuchtvorrichtung 1, in der der Lichtkonversionsstoff in Kon-
versionszonen 14 lokalisiert ist. In diesem Ausfiihrungsbei-
spiliel sind die Konversionszonen 14 nur in der Nahe bestimmter
LEDs 7a angeordnet. Vorteilhafterweise befinden sich die Kon-
versionszonen 17 in der Nahe von kurzwellige Strahlung emit-
tierenden LEDs 7a, wahrend das Licht langerwelliger (roter)
LEDs 7b direkt - d.h. ungehindert - in den Lichtleiter 2 ge-
langen kann. Dadurch kann eine besonders effiziente Misch-

lichtquelle realisiert werden.

Fig. 9 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgemédle

Leuchtvorrichtung 1 mit seitlicher Lichteinkopplung. Die
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Leuchtvorrichtung 1 weist auf den gegeniilberliegenden Seiten
des Lichtleiters 2 zwei Seitenplatten 15 mit LEDs 7 auf.

Die Seitenplatten 15 konnen auf denn dem Lichtleiter zuge-
wandten Seiten gehduste oder ungehduste LED sowie Treiber-
Schaltungen zum Betreiben der LED aufweisen. Ferner kdnnen
die Seitenplatten als Printed Cicuit Bord (PCB) oder Metal-
Core-PCB (MCPCR) ausgebildet sein, was fiir die Warmeabfuhr
von den LED 7 bzw. von einer Treiberschaltung besonders vor-
teilhaft sein kann. Optional kann eine Adhdsionsschicht zwi-
schen der Seitenplatte 15 und dem Lichtleiter 2 vorgesehen

sein.

Die auf den Seitenplatten 15 angeordneten LEDs 7 ragen in die

Ausnehmungen 6 im Lichtleiter 2 hinein.

In dieser Ausfihrungsform konnen sowohl die obere Flache 3
des Lichtleiters 2 als auch die untere Fldche 5 des Lichtlei-

ters 2 als Lichtauskoppelflédchen dienen.

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt in Draufsicht durch die
Leuchtvorrichtung 1 gem. Fig. 9. Gestrichelt sind schematisch
Aquikonzentrationslinien 16 der Streuzentren dargestellt.
Streupartikel, die hier als Streuzentren dienen, sind in der
Fig. 10 nicht gezeigt. Aquikonzentrationslinien 16 geben Be-
reiche gleicher Konzentration der Streuzentren an und ver-
deutlichen somit eine Abweichung von einer homogenen Vertei-

lung der Streuzentren.

Als Streuzentren konnen auch Blaschen oder auch lokale Bre-
chungsindexschwankungen, verursacht durch lokale strukturelle
Modifikation des Lichtleitermaterials, dienen. Solche Bre-
chungsindexschwankungen koénnen beispielsweise durch lokale
Erhitzung des Lichtleiters mittels eines fokussierten Laser-

strahls hervorgerufen sein.
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Diese Inhomogenitat in der raumlichen Verteilung von Streu-
zentren weist eine Korrelation mit bzw. eine Abhangigkeit wvon
der LED-Anordnung auf, wobei diese Abhdngigkeit in den Rand-
bereichen des Lichtleiters 2 starker ausgepragt ist und von
den Randbereichen weg hin zu dem zentralen Bereich des Licht-
leiters 2 abnimmt. Insbesondere bis zu einem Abstand L' < L
von der Seitenflache des Lichtleiters ist diese Korrelation

erkennbar.

Fig. 11 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfindung mit Auskop-

pelstrukturen 9 gem. Fig. 2 in Draufsicht.

Die Auskoppelstrukturen 9 sind in diesem Reispiel nicht
gleichmédRig auf der gesamten Oberflache des Lichtleiters 2
verteilt, sondern weisen eine Korrelation mit der raumlichen
Anordnung von LEDs 7 auf. So sind in den Randbereichen des
Lichtleiters 2, insbesondere in der Nahe von LEDs 7, Bereiche
ohne Auskoppelstrukturen erkennbar. Im Vergleich zu dem mitt-
leren Bereich des Lichtleiters 2 kénnen diese Bereiche weni-
ger dichte bzw. schwadcher ausgepragte Auskoppelstrukturen 9
aufweisen. Mit zunehmendem Abstand von der Seitenwand 4 hin
zu der Mitte des Lichtleiters 2 werden die Auskoppelstruktu-
ren in ihrer Verteilung homogener. Dabei kann die Oberfla-

chendichte der Auskoppelstrukturen 9 zunehmen.

Fig. 12 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgemale
Leuchtvorrichtung 1, in der analog zu Fig. 8 der Lichtkonver-
sionsstoff in Konversionszonen 14 lokalisiert ist. Auch in
diesem Ausflihrungsbeispiel sind die Konversionszonen 14 nur
in der Nahe bestimmter (d.h. von Konversionsstoff umgebener)
LEDs 7a angeordnet. Vorteilhafterweise befinden sich die Kon-
versionszonen 17 in der Nahe von kurzwellige Strahlung emit-
tierenden LEDs 7c¢, wadhrend das Licht langerwelliger (roter)
LEDs 7b direkt - d.h. ungehindert - in den Lichtleiter 2 ge-
langen kann. Zusatzlich sind einige der kurzwellige Strahlung
emittierenden LEDs 7d nicht von Konversionsstoff umgeben, so

dass eine ungehinderte Abstrahlung erfolgen kann. Die kurz-
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wellige Strahlung emittierenden LEDs 7c¢ sind alle vom glei-
chen Typ, unabhangig davon ob es von Konversionsstoff umgebe-
ne LEDs 7a oder nicht von Konversionsstoff umgebene LEDs 7d
sind. In welcher Anzahl bzw. in welchem Zahlenverhaltnis die
unterschiedlichen LEDs dabei eingesetzt werden, hangt von der
erwlinschten Farbtemperatur ab. Sind die unterschiedlichen
LEDs 7a, 7b, 7d getrennt voneinander ansteuerbar, kann die
Farbe und/oder die Farbtemperatur der Beleuchtungsvorrichtung

besonders gut eingestellt werden.

Fig. 13 zeigt in einer schematischen Schnittbilddarstellung
die Konzentrationsverteilung cs von Streuzentren und cx von
Konversionsstoff Uiber dem Weg s fiir eine weitere Ausfilhrungs-
form der Erfindung. Im Bereich einer LED, deren Licht zumin-
dest teilweise konvertiert wird, hat die Konzentration cx von
Konversionsstoff, der ebenfalls lichtstreuend wirkt, ihr Ma-
ximum und sinkt zu einem Minimum, das zwischen zwei LEDs
liegt, linear ab. Umgekehrt hat die Konzentration von Streu-
zentren im Bereich der LED ihr Minimum und erreicht dazwi-
schen das Maximum. Dadurch wird eine besonders effektive Aus-
koppelung von Licht erzielt, da die Streuwirkung des Konver-
sionsstoffs ausgenutzt wird und damit Streuzentren eingespart
und/oder Lichtverluste vermieden werden kénnen. Von den ge-
zeigten linearen Verlaufen der Konzentrationen cs und cx kann
selbstverstandlich sowohl fiir eine als auch flr beide Kompo-
nenten in Abh&ngigkeit von den Anforderungen an die Lichtver-
teilung abgewichen werden. Insbesondere k&nnen auch die Maxi-
ma und/oder Minima der Konzentrationen cs und cy unterschied-
lich hoch gewdhlt werden. Auch die Lage der Minima und/oder
Maxima muss nicht notwendigerweise genau zwischen den LED

bzw. bei den LED gewahlt sein.

Fig. 14 zeigt einen Querschnitt durch eine weitere erfin-

dungsgeméaBe Leuchtvorrichtung 1, die analog zu dem in Figur 7
dargestellten Beispiel in Form eines flachigen Lichtleiters 2
ausgebildet ist und die eine obere Flache 3, eine Seitenfla-

che 4 sowie eine untere Flache 5 aufweist. Der flachige
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Lichtleiter 2 weist auf der unteren Fl&che 5 Ausnehmungen 6
zur Aufnahme von LEDs 7 auf. Im Gegensatz zu den vorherigen
Ausfihrungsbeispielen sind hier die LEDs 7 jedoch direkt in
dem Lichtleiter 8 mittels einer Einbettmasse 18 eingebettet.
Dadurch wird die Einkopplung des aus der Lichtquelle emit-
tierten Lichtes in den Lichtleiter 2 weiter verbessert und es
kann auf die Grundplatte 8 verzichtet werden. Der Brechungs-
index ny der Einbettmasse 18 ist so gewahlt, dass Totalrefle-
xion an den Grenzfldchen von LED 7 und Einbettmasse 18 sowie
von Einbettmasse 18 und Lichtleiter 2 vermieden wird, d.h.
die Brechungsindizes ng der Einbettmasse 18, ny der LED und np

des Lichtleiters 2 sind so gewdhlt dass gilt: ng £ ng < ni.

Der Lichtleiter 2 enthalt zweckmaRigerweise ein fiir die opti-
sche Strahlung durchlédssiges Material. Insbesondere enthalt
der Lichtleiter 2 Glas oder ein Kunststoffmaterial wie Poly-
methylmethacrylat (PMMA) oder Polycarbonat (PC). Optional
kann der Lichtleiter im wesentlichen aus einem dieser Materi-
alien bestehen. Aufgrund der fehlenden Grundplatte zur Warme-
abfuhr ist hier insbesondere ein thermisch gut leitender
Werkstoff, d.h. mit einer Warmeleitfahigkeit von mehr als 1
W/mK, insbesondere mit mehr als 20 W/mK, beispielsweise auf
Basis von Quarzglas oder Al;03;, vorzusehen. Auch die Einbett-

masse 18 sollte eine gute thermische Leitfadhigkeit aufweisen.

Die Konversionsschicht 13 weist Lichtkonversionsstoff auf und
dient zur Konversion des von den LED 7 emittierten Lichtes.
Die Konversionsschicht 13 befindet sich innerhalb des Licht-
leiters. Sie kann ein Teil des Lichtleiters 2 sein oder auch
als separate Schicht innerhalb einer Sandwich-Struktur ausge-
bildet sein. Alternativ oder zusatzlich kann die Konversions-
schicht 13 an der oberen Flache 3 des Lichtleiters 2 liegen
und somit eine AuRenfliche der Leuchtvorrichtung 1 bilden.
Auch die Einbettmasse 18 kann einen Konversionsstoff enthal-
ten. Auch hier kann die Konversionsschicht 13 mittels Sieb-
druck aufgebracht sein, wie generell im Rahmen der Erfindung

sowohl Konversions— als auch Streuschichten vorteilhaft mit-
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tels dieses Verfahrens aufgebracht werden konnen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die Erfin-
dung Jjedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen,
was 1nsbesondere jede Kombination von Merkmalen in den An-
spriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder diese Kom-
bination selbst nicht explizit in den Ansprlichen oder Ausfih-

rungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Leuchtvorrichtung (1) mit einer fl&chigen Lichtabstrahl-
charakteristik, aufweisend einen flachigen Lichtleiter
(2) mit mindestens einer Lichteinkoppelflédche und mit
mindestens einer Lichtauskoppelfldche (3) sowie eine mit
einer ersten spektralen Charakteristik emittierende
Lichtquelle (7), wobei die Lichtquelle (7) in Bezug auf
den Lichtleiter (2) derart angeordnet ist, dass aus der
Lichtquelle (7) emittiertes Licht in den Lichtleiter (2)
Uber die Lichteinkoppelfladche einkoppeln kann, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lichtleiter einen Lichtkonversi-
onsstoff aufweist, der durch das Licht der ersten Licht-
quelle zur Emission einer sekundd&ren Strahlung anregbar

ist.

Leuchtvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die Lichtquelle (7) als eine LED-
Lichtquelle (7) ausgebildet ist.

Leuchtvorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (7) als eine im blauen, im
welBen oder im UV-Bereich emittierende LED-Lichtquelle

(7) ausgebildet ist.

Leuchtvorrichtung (1) nach Ansprichen 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lichtkonversionsstoff auf der
Lichtauskoppelflédche (3) des Lichtleiters (2) aufgebracht

und / oder in dessen Inneren raumlich verteilt ist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtleiter (2) ei-
ne Auskoppelstuktur (9) auf der Lichtauskoppelflache (8)

aufweist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtleiter (2)
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eingebettete Streuzentren aufweist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Farbort des vom
Lichtkonversionsstoff emittierten Lichtes im CIE-
Farbdiagramm innerhalb eines Vierecks liegt, das durch
die Koordinaten (0,42; 0,42), (0,512; 0,487), (0,416;
0,583) und (0,36; 0,48) aufgespannt ist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchtvorrichtung
(1) eine weitere, im roten Spektralbereich emittierende

Lichtquelle (17) aufweist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Seitenflache (4)

und / oder die der Lichtauskoppelfldche gegeniiberliegende
untere Flache (5) des Lichtleiters (2) als Lichteinkop-

pelflache dienen.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtleiter (2)
mindestens eine Ausnehmung (6) auf der Lichteinkoppelfla-
che (6) zu Aufnahme einer der Lichtquellen (7,17) auf-

weist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (7)

in dem Lichtleiter (2) eingebettet ist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtleiter (2)
eine Konversionszone (13) mit erhdhter Konzentration des

Lichtkonversionsstoffes aufweist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Konversionszone
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(13) in der N&dhe einer blauen LED oder einer UV-LED loka-

lisiert ist.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aquikonzentra-
tionslinien der Streupartikel (11) und/oder der Auskop-
pelstrukturen (9) eine raumliche Korrelation mit der An-

ordnung der LED (7) aufweisen.

Leuchtvorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein op-
ftisches Element (10) zur Beeinflussung der Abstrahlcha-

rakteristik vorgesehen ist.
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Figur 6
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