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(57) Abstract: The invention relates to an illumination device. According to at least one consideration, the illumination device
comprises a front carrier (1), a rear carrier (2), and a plurality of light-emitting diode chips (3) emitting light and dissipating loss
heat during operation of the illumination device. The rear carrier (2) is covered by the front carrier (1) at least in areas. The light-
emitting diode chips (3) are disposed between the rear carrier (2) and the front carrier (1) and mechanically stopped by same. Said
chips are electrically contacted by the rear and/or the front carrier (1, 2). The front carrier (1) is coupled to the light-emitting diode
chips (3) for conducting heat and comprises a light output surface (101) facing away from the light-emitting diode chips (3) and
implemented for outputting a part of the heat losses generated by the light-emitting diode chips (3) to the environment.

(57) Zusammenfassung: Fs wird eine Beleuchtungsvorrichtung angegeben. Geméll zumindest einem Aspekt weist die Beleuch-
tungsvorrichtung einen vorderseitigen Trager (1), einen riickseitigen Trager (2) und eine Mehrzahl von Leuchtdiodenchips (3) auf,
die im Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung Licht emittieren und Verlustwdrme abgeben. Der riickseitige Tréger (2) ist zumindest
stellenweise von dem vorderseitigen Tréager (1) bedeckt. Die Leuchtdiodenchips (3) sind zwischen dem riickseitigen Tréger (2)
und dem vorderseitigen Tréger (1) angeordnet und von diesen mechanisch arretiert. Sie sind mittels des

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

rlickseitigen und/oder des vorderseitigen Tragers (1, 2) elektrisch kontaktiert. Der vorderseitige Tréger (1) ist wéarmeleitend mit
den Leuchtdiodenchips (3) gekoppelt und weist eine von den Leuchtdiodenchips (3) abgewandte Lichtauskoppelfldche (101) auf,
die zur Abgabe eines Teils der von den Leuchtdiodenchips (3) erzeugten Verlustwarme an die Umgebung ausgebildet ist.
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Beschreibung

Beleuchtungsvorrichtung

Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Beleuchtungs-

vorrichtung

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldungen 102010006135.2 und 102010018260.5, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Aus der Druckschrift US 7,217,956 B2 ist eine Beleuchtungs-

vorrichtung bekannt.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, eine
Beleuchtungsvorrichtung anzugeben, die bei zufriedenstellend
homogener Helligkeitsverteilung ohne aufwendige MaBnahmen zur

Entwarmung auskommt.

Diese Aufgabe wird durch eine Beleuchtungsvorrichtung gemal
Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Beleuchtungsvorrichtung sind in den
abhdngigen Anspriichen angegeben. Der Offenbarungsgehalt der
Patentanspriiche wird hiermit durch Rickbezug explizit in die

Beschreibung mit aufgenommen.

Es wird eine Beleuchtungsvorrichtung angegeben.
Beispielsweise handelt es sich bei der Beleuchtungs-
vorrichtung um eine Fl&chenlichtguelle. Die Beleuchtungs-
vorrichtung kann zur Allgemeinbeleuchtung ausgebildet sein.
Alternativ kann sie beispielsweise eine - insbesondere

rahmenlose - Hinterleuchtungsvorrichtung, zum Beispiel fir
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ein LCD (Liguid Crystal Display, Fliussigkristall-

anzeigevorrichtung), darstellen.

Die Beleuchtungsvorrichtung weist eine Mehrzahl von
Leuchtdiodenchips auf. Die Leuchtdiodenchips sind zur
Emission von Licht, insbesondere von ultraviolettem,
sichtbarem und/oder infrarotem Licht, und zur Emission von
Verlustwarme ausgebildet. Dabei ist insbesondere lediglich
die Emission des Lichts erwinscht. Im Betrieb der
Beleuchtungsvorrichtung emittieren die Leuchtdiodenchips
somit insbesondere Licht und geben Verlustwarme ab. Die
Leuchtdiodenchips sind bei einer Ausgestaltung in einem
Array, zum Beispiel an den Gitterpunkten eines gedachten
hexagonalen, rechteckigen oder quadratischen Gitters

angeordnet.

Die Leuchtdioden konnen alle Licht mit derselben dominanten
Wellenldnge emittieren. Alternativ kann die Beleuchtungs-
vorrichtung mehrere Sorten von Leuchtdiodenchips mit
voneinander verschiedenen dominanten Wellenldngen aufweisen,
die insbesondere in regelmaBigen oder unregelmaBigen Mustern

in dem Array angeordnet sind.

Die Leuchtdiodenchips weisen vorzugsweise eine anorganische
Halbleiterschichtenfolge auf, die zur Lichterzeugung
ausgebildet ist. Es ist auch denkbar, dass die Leucht-
diodenchips eine organische Schichtenfolge zur Strahlungs-
erzeugung enthalten, so dass sie OLEDs darstellen. Alternativ
zu Leuchtdiodenchips kdnnen grundsatzlich auch Laserdioden-

chips verwendet sein.

Gemal zumindest einem Aspekt weist die Beleuchtungs-

vorrichtung einen vorderseitigen Trager und einen rick-
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seitigen Trager auf. Der rickseitige Trager ist in Draufsicht
auf eine Vorderseite der Beleuchtungseinrichtung zumindest
stellenweise von dem vorderseitigen Trager bedeckt. Bei einer
Weiterbildung handelt es sich bei dem vorderseitigen Trager
und/oder bei dem riickseitigen Trager jeweils um eine -
insbesondere im Wesentlichen planparallele - Platte oder
Folie, die beigpielsweise mit Strukturierungen zur
Beeinflussung der Lichtauskopplung und/oder elektrischen
Anschlussschichten wie Leiterbahnen versehen sein kann. Der
vorderseitige und der riickseitige Trager sind bei einer
Weiterbildung biegsam ausgefihrt. Insbesondere ist in diesem

Fall die Beleuchtungsvorrichtung biegsam.

Die Leuchtdiodenchips sind zwischen dem riickseitigen Trager
und dem vorderseitigen Tradger angeordnet und von diesen
insbesondere mechanisch arretiert. Auf diese Weise sind der
vorderseitige Trager und vorzugsweise auch der riickseitige
Trager insbesondere wadrmeleitend an die Leuchtdiodenchips
gekoppelt. Beispielsweise sind die Leuchtdiodenchips auf den
rickseitigen Tradger geldtet oder geklebt. Dabei sind die
Leuchtdiodenchips vorzugsweise nicht in einzelnen Bauelement-
Gehdusen eingebettet sondern als ungehduste Chips an dem

rickseitigen Trager montiert.

Mit dem vorderseitigen Trager kann beispielsweise eine
reibungs-basierte Arretierung der Leuchtdiodenchips aus-
gebildet sein. Bei einer Ausgestaltung ist zwischen dem
vorderseitigen Trager und dem riickseitigen Trager stellen-
weise ein Haftvermittlungsmaterial angeordnet, mittels
welchem eine Zugspannung zwischen den Tragern erzielt ist.
Das Haftvermittlungsmaterial enthalt zum Beispiel einen
Klebstoff, der dazu ausgebildet ist, beim Aushdrten zu

schrumpfen und so die Zugspannung hervorzurufen. Die
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Leuchtdiodenchips sind beispielsweise mittels der Zugspannung
zwischen dem vorderseitigen und rickseitigen Trager
eingespannt, so dass insbesondere der vorderseitige Trager an

die Leuchtdiodenchips gepresst ist.

Vorzugsweise sind die Leuchtdiodenchips mittels des
riickseitigen und/oder des vorderseitigen Tragers elektrisch
kontaktiert. Beispielsweise sind sie auf eine elektrische
Leiterbahn des riickseitigen Tragers geldtet oder - mittels
eines elektrisch leitfdhigen Klebers - geklebt.

Alternativ oder zusatzlich zur rickseitigen Kontaktierung mit
einer Leiterbahn des riickseitigen Tragers koénnen die Leucht-
diodenchips jeweils eine vorderseitige Kontaktschicht auf-
weisen, die mit einer elektrischen Anschlussschicht des
vorderseitigen Tragers elektrisch leitend verbunden ist.
Beispielsweise grenzen die vorderseitigen Kontaktschichten
und die elektrische Anschlussschicht direkt aneinander an,
insbesondere ohne eine dazwischen angeordnete Lot- oder
Klebstoffschicht. Die vorderseitigen Kontaktschichten sind
insbesondere lichtdurchldssig und vorzugsweise vollfléachig
auf die lichterzeugende Halbleiterschichtenfolge der
jeweiligen Leuchtdiodenchips aufgebracht. Die elektrische
Anschlussschicht ist vorzugsweise zumindest an den Stellen
lichtdurchlassig, an denen sie mit den Leuchtdiodenchips
tberlappt. Die Kontaktschichten und/oder die lichtdurch-
lassigen Stellen der elektrischen Anschlussschicht des
vorderseitigen Tragers weisen bei einer Ausgestaltung ein
transparentes leitfahiges Oxid wie ITO (indium tin oxide,
Indium-7Zinn-0xid) und/oder 7Zn0O, insbesondere mit Al und/oder

Ga dotiertes 7Zn0O, auf.

Bei einer Weiterbildung weist der rickseitige Trager

mindestens eine Leiterbahn auf, die zur vorderseitigen
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elektrischen Kontaktierung mindestens eines der
Leuchtdiodenchips vorgesehen ist. Zudem ist bei dieser
Weiterbildung mindestens ein elektrisches Briickenelement -
zum Beispiel ein Metallblock oder ein Siliziumblock, der
vorzugsweise so dotiert ist, dass er elektrisch leitfdhig ist
- zwischen dem vorderseitigen und dem rickseitigen Tréager
angeordnet. Das elektrische Briickenelement stellt einen
elektrischen Kontakt zwischen der Leiterbahn des riickseitigen
Tragers und der elektrischen Anschlussschicht des
vorderseitigen Tragers her. Die Leuchtdiodenchips und das
mindestens eine elektrische Briickenelement haben vorzugsweise
etwa die gleiche Hohe. Auf diese Weise ist das Briickenelement
in der gleichen Weise mit den Tragern arretierbar wie die
Leuchtdiodenchips. Mittels solcher elektrischer
Brickenelemente sind Serienschaltungen, Parallelschaltungen
oder Kombinationen wvon Serien- und Parallelschaltungen der

Leuchtdiodenchips besonders einfach realisierbar.

Gemal zumindest einem Aspekt weist die Beleuchtungs-
vorrichtung eine Lichtauskoppelfldche auf. Die Licht-
auskoppelflache ist zur Auskopplung von Licht, das die
Leuchtdiodenchips im Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung
erzeugen, aus der Beleuchtungsvorrichtung ausgebildet.
ZweckmalBigerweise ist die Lichtauskoppelfldche von den
Leuchtdiodenchips beleuchtet. Insbesondere liberdeckt sie die
Leuchtdiodenchips in Draufsicht auf die Vorderseite der

Beleuchtungsvorrichtung.

Vorzugsweise weist der vorderseitige Trager die Licht-
auskoppelflache auf. ZweckmaRigerweise ist der vorderseitige
Trager in diesem Fall zumindest stellenweise lichtdurch-

ladssig, d.h. transluzent oder transparent. Der rickseitige
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Trager kann ebenfalls zumindest stellenweise lichtdurchlédssig

sein.

Gemal zumindest einem Aspekt ist die Lichtauskoppelflache zur
Abgabe zumindest eines Teils der von den Leuchtdiodenchips
erzeugten Verlustwarme an die Umgebung ausgebildet.
Insbesondere ist die Lichtauskoppelfldche eine AuBenfléche
der Beleuchtungseinrichtung, vorzugsweise eine wvon den
Leuchtdioden abgewandte AuBenfldche des vorderseitigen
Tragers. Die Lichtauskoppelfldche grenzt vorzugsweise an ein

gasfdormiges Medium, insbesondere an Luft, an.

Gemal zumindest einem Aspekt ist jeder Leuchtdiodenchip im
Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung zur Ansteuerung mit einer
elektrischen Nennleistung von 100 mW oder weniger vorgesehen.
Die elektrische Nennleistung jedes Leuchtdiodenchips betragt
bei einer Ausgestaltung 5 mW oder mehr, vorzugsweise 20 mW

oder mehr und insbesondere 40 mW oder mehr.

Vorzugsweise haben die Leuchtdiodenchips eine Lichtausbeute
von 100 1m/W oder mehr. Leuchtdiodenchips mit solchen
Lichtausbeuten sind dem Fachmann im Prinzip bekannt und
werden daher an dieser Stelle nicht naher erlautert. Eine
Obergrenze der Lichtausbeute ist physikalisch durch den
maximal md&glichen Wirkungsgrad begrenzt und betragt zum

Beispiel 350 1m/W.

Gemal zumindest einem Aspekt haben die lateralen Abmessungen
der Leuchtdiodenchips einen Wert von 300 pm oder weniger,
vorzugsweise von 100 pm oder weniger. Beispielsweise handelt
es sich um Leuchtdiodenchips, die in Draufsicht auf die
Vorderseite eine rechteckige oder gquadratische Kontur mit

Kantenlangen von 300 um oder weniger, vorzugsweise von 200 um
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oder weniger, beispielsweise von 100 pm oder weniger haben.
Bei einer Weiterbildung haben die lateralen Abmessungen einen
Wert von 20 pum oder mehr, insbesondere von 50 pm oder mehr.
Mit solchen lateralen Abmessungen sind Leuchtdiodenchips
einer Leistung von 100 mW oder weniger besonders
kostenglinstig herstellbar.

Die lateralen Abmessungen der Leuchtdiodenchips sind dabei
insbesondere die Kantenldngen der Leuchtdiodenchips.
Enthalten die Leuchtdiodenchips beispielsweise eine
lichterzeugende, epitaktische Halbleiterschichtenfolge auf
einem Chiptragersubstrat, werden im vorliegenden Zusammenhang
insbesondere die lateralen Abmessungen der lichterzeugenden,
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge als "laterale
Abmessungen der Leuchtdiodenchips" angesehen. Die lateralen
Abmessungen des Chiptragersubstrats kdénnen - beispielsweise
zur Vereinfachung der Montage - merklich groRer als die
lateralen Abmessungen der lichterzeugenden, epitaktischen

Halbleiterschichtenfolge sein.

Die Abstande zwischen einander benachbarten Leuchtdiodenchips
sind gemal zumindest einem Aspekt so groll gewahlt, dass im
Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung bei Ansteuerung der
Leuchtdiodenchips mit der elektrischen Nennleistung das von
den Leuchtdiodenchips gebildete Array bezogen auf seine
Grundflache eine elektrische Leistungsaufnahme von kleiner
oder gleich 450 W/m2, bei einer Weiterbildung von kleiner

oder gleich 300 W/m2, hat.

Die Grundfliche des Arrays ist dabei insbesondere der
Flacheninhalt eines vom Array - d.h. von den Leuchtdioden-
chips des Arrays zusammen mit den Zwischenrdumen zwischen den
Leuchtdiodenchips - in Draufsicht auf die Lichtauskoppel-

flédche tberdeckten Gebiets des rickseitigen Tragers. Der
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Flacheninhalt der Grundflache des Arrays entspricht

insbesondere dem Fladcheninhalt der Lichtauskoppelflédche.

Vorzugsweise sind die Abstande zwischen einander benachbarten
Leuchtdiodenchips so klein gewdhlt, dass im Betrieb der
Beleuchtungsvorrichtung bei Ansteuerung der Leuchtdiodenchips
mit der elektrischen Nennleistung das von den Leuchtdioden-
chips gebildete Array in Draufsicht auf die
Lichtauskoppelfldche Licht mit einer mittleren Leuchtdichte
von groler oder gleich 2000 Ccd/m?, bei einer Weiterbildung
von gréBer oder gleich 3000 Cd/m?, emittiert.

Die mittlere Leuchtdichte ist insbesondere die lber die
Grundflidche des Arrays gemittelte Leuchtdichte des vom
Leuchtdioden-Array in Draufsicht auf die Lichtauskoppelfléache
- d.h. insbesondere in einen Raumwinkel von 2nm - emittierten

Lichts.

Insbesondere ergibt sich der Lichtstrom & aus dem Integral
der Lichtstarke I iiber den Raumwinkel Q. Daraus folgt bei
beispielsweise bei isotroper Abstrahlung in einen Raumwinkel
von Q = 21, dass die mittlere Leuchtdichte L bei einer Flache
A des Arrays einen Wert von L = I/A = &/ (2n A) hat. Haben die
Leuchtdiodenchips des Arrays beispielsweise eine lambert'sche
Abstrahlcharakteristik hat die mittlere Leuchtdichte bei
Abstrahlung in einen Raumwinkel von Q = 2n wegen der cos-
formigen Winkelabhangigkeit der Lichtstdrke I einen Wert von
L = &/ (o A). Der Quotient aus Lichtstrom ® und Fl&dche A ist
dabei insbesondere gleich dem Produkt aus der Lichtausbeute
der Leuchtdiodenchips und der auf die Fladche A bezogenen

Leistungsaufnahme der Leuchtdiodenchips.
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Alternativ oder zusadtzlich sind gemdB zumindest einem Aspekt
die Abstande zwischen einander benachbarten Leuchtdiodenchips
so klein gewdhlt, dass im Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung
bei Ansteuerung der Leuchtdiodenchips mit der elektrischen
Nennleistung das von den Leuchtdiodenchips gebildete Array
bezogen auf seine Grundfldche eine elektrische
Leistungsaufnahme von grolRer oder gleich 120 W/m2, bei einer

Weiterbildung von groRer oder gleich 200 W/mZ, hat.

Die Abstande zwischen den Leuchtdiodenchips haben
beispielsweise einen Wert von kleiner oder gleich 10 mm,
insbesondere von kleiner oder gleich 5 mm, und/oder einen
Wert von groRer oder gleich 0,5 mm, insbesondere von groéBer
oder gleich 1 mm. Bei einer Ausgestaltung haben sie einen
Wert zwischen 0,5 mm und 5 mm, vorzugsweise zwischen 1 mm und

4 mm, wobei die Grenzen jeweils eingeschlossen sind.

Bei Verwendung von Leuchtdiodenchips mit derart geringen
elektrischen Nennleistung in solchen lateralen Abstanden kann
vorteilhafterweise eine besonders gute Warmespreizung mittels
des rlickseitigen Tragers und/oder des vorderseitigen Tragers
erzielt werden. Auf diese Weise ist - anders als bei
Verwendung von Leuchtdiodenchips mit hdéherer Leistung pro
Leuchtdiodenchip in entsprechend groleren Abstdnden - die
thermische Belastung in lateraler Richtung besonders
gleichmaRig verteilt und die Gefahr einer iUbermaligen

Erwarmung der Leuchtdiodenchips ist besonders gering.

Insbesondere ist die Beleuchtungsvorrichtung auf diese Weise
ohne zusatzlichen Kihlkorper mittels natiirlicher Konvektion
iber die Lichtauskoppelfldche entwdrmbar. Beispielsweise wird
bei natiirlicher Konvektion von der Lichtauskoppelflache eine

Warmeleistung zwischen 5 W/ (m2K) und 10 W/ (m2K), zum Beispiel
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von etwa 7 W/ (m2K), an die Luft abgegeben, an welche die
Lichtauskoppelfldche angrenzt. Der Teilchentransport in der
Luft erfolgt bei natirlicher Konvektion insbesondere aufgrund
des Temperaturgradienten, der vom Unterschied zwischen der
Temperatur der Lichtauskoppelfliche und der Temperatur der

Umgebung hervorgerufen wird.

Insbesondere ist bei der mittels natiirlicher Konvektion ohne
zusdtzlichen Kihlkérper entwdrmten Beleuchtungsvorrichtung im
Betrieb mit einer Flachenleistung von 450 W/m? oder weniger
die Temperatur der Lichtauskoppelfldche um 65 K oder weniger,
vorzugsweise um 60 K oder weniger, gegeniiber der Umgebungs-
temperatur erhdéht. Auf diese Weise kann eine Begrenzung der
Temperaturerhdohung der Leuchtdiodenchips auf 70 K oder
weniger und insbesondere auf hdéchstens 80 °C ohne zusdtzli-
chen Kihlkorper erzielt werden. So ist vorteilhafterweise die
Gefahr einer nicht zufriedenstellenden Effizienz der Leucht-
diodenchips aufgrund eines temperaturbedingten Effizienz-
riickgangs sowie einer temperaturbedingten Verkiirzung der

Lebensdauer der Leuchtdioden vergleichsweise gering.

Gemal zumindest einem Aspekt sind die Abstande zwischen
einander benachbarten Leuchtdiodenchips jeweils kleiner oder
gleich dem 2,5-fachen, bevorzugt kleiner oder gleich dem 1,5-
fachen, des Abstands zwischen der Lichtauskoppelflache und
den Leuchtdiodenchips. Auf diese Weise kann vorteilhafter-
weise eine besonders homogene Leuchtdichteverteilung der

Lichtauskoppelfldache erzielt werden.

Der Abstand zwischen einander benachbarten Leuchtdiodenchips
bzw. der Abstand zwischen den Leuchtdiodenchips und der
Lichtauskoppelfldache ist - beispielsweise bei einer biegsamen

oder gekrimmten Beleuchtungseinrichtung - insbesondere der
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jeweilige Abstand im gestreckten Zustand der
Beleuchtungseinrichtung. Weist die Lichtauskoppelfldche eine
Strukturierung auf, wird als Abstand zwischen den
Leuchtdiodenchips und der Lichtauskoppelfliache insbesondere
der iber die Flache jedes Leuchtdiodenchips und iber alle
Leuchtdiodenchips gemittelte Abstand zwischen den

Leuchtdiodenchips und der Lichtauskoppelflache angesehen.

Gemal zumindest einem Aspekt sind die lateralen Abmessungen
und/oder die elektrischen Nennleistungen der
Leuchtdiodenchips, die Abstande zwischen einander benachbar-
ten Leuchtdiodenchips und der Abstand zwischen den Leucht-
diodenchips und der Lichtauskoppelfliche derart aneinander
angepasst, dass im Betrieb der BReleuchtungsvorrichtung die
von den Leuchtdiodenchips erzeugte Verlustwarme die
Temperatur der Lichtauskoppelfliache um 7 K oder mehr
gegeniiber der Umgebungstemperatur erhdht. Beispielsweise ist
die Temperatur der Lichtauskoppelfldche zwischen 7 K und 65
K, insbesondere zwischen 7 K und 60 K, vorzugsweise zwischen
10 K und 50 K gegenlber der Umgebungstemperatur erhdéht, wobei
die Grenzen jeweils eingeschlossen sind. Bei einer
Temperaturerhdhung der Lichtauskoppelflache um 7 K oder mehr
kann eine Entwadrmung der Beleuchtungsvorrichtung tiber die
Lichtauskoppelfldache mittels natirlicher Konvektion,
insbesondere aufgrund der Grohle des hervorgerufenen

Temperaturgradienten, besonders effektiv erfolgen.

Gemal zumindest einem Aspekt sind die lateralen Abmessungen
und/oder die elektrischen Nennleistungen der
Leuchtdiodenchips, die Abstande zwischen einander
benachbarten Leuchtdiodenchips und der Abstand zwischen den
Leuchtdiodenchips und der Lichtauskoppelfldche zusdtzlich

oder alternativ derart aneinander angepasst, dass im Betrieb
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der Beleuchtungsvorrichtung die von den Leuchtdiodenchips
erzeugte Verlustwadrme die Temperatur der Leuchtdiodenchips um
70 K oder weniger, vorzugsweise um 60 K oder weniger,
gegenilber der Umgebungstemperatur erhdht. Insbesondere
erfolgt die Anpassung dabei derart, dass die Verlustwarme die
Temperatur der Leuchtdiodenchips bei einer Umgebungs-
temperatur von 25 °C oder weniger — beispielsweise bel einer
Umgebungstemperatur zwischen 15 °C und 25 °C, wobei die
Grenzen eingeschlossen sind - auf hochstens 80 °C,

vorzugsweise auf hochstens 60 °C, erhdht.

Die Temperatur der Leuchtdiodenchips bzw. die Temperatur der
Lichtauskoppelfldche bezeichnet insbesondere die Temperatur
im Dauerbetrieb der Beleuchtungseinrichtung bei Ansteuerung
der Leuchtdiodenchips mit deren elektrischer Nennleistung.
Vorzugsweise wird die jeweilige Temperatur Uber die
vorderseitige Oberfldche des jeweiligen Leuchtdiodenchips
bzw. iber die Lichtauskoppelfldche gemittelt. Als
Umgebungstemperatur wird insbesondere die Temperatur des an
die Lichtauskoppelfldche angrenzenden Mediums ohne die von
den Leuchtdioden eingebrachte Verlustwarme, d.h. im
ausgeschalteten Zustand der Beleuchtungsvorrichtung bzw. in
groBem Abstand von der Beleuchtungsvorrichtung, verstanden.
Beispielsweise handelt es sich bei der Umgebungstemperatur um

die Raumtemperatur.

Gemal zumindest einem Aspekt ist die Beleuchtungsvorrichtung
zusdtzlich zur Entwarmung mittels Warmeabgabe an einer
rickseitigen, d.h. von den Leuchtdiodenchips abgewandten,
AuBenflédche des rickseitigen Tragers ausgebildet. Die
rickseitige AuBRenflache des rilickseitigen Tragers stellt
insbesondere analog zur Lichtauskoppelfldche des

vorderseitigen Tragers eine AuBenfldche der Beleuchtungs-



10

15

20

25

30

WO 2011/092072 PCT/EP2011/050541

_13_

vorrichtung dar, die beispielsweise an ein gasfdrmiges Medium

wie Luft angrenzt.

Der Abstand zwischen der Lichtauskoppelfldche und den
Leuchtdiodenchips ist bei einer Ausgestaltung kleiner oder
gleich 5 mm, vorzugsweise kleiner oder gleich 4 mm. Auf diese
Weise kann eine besonders geringe Bauhdhe der Beleuchtungs-
einrichtung erzielt werden, wobei aufgrund der geringen
Abmessungen und Abstande der Leuchtdiodenchips zugleich eine
zufriedenstellend homogene Leuchtdichteverteilung des von der
Beleuchtungseinrichtung abgestrahlten Lichts tber die

Lichtauskoppelfldche erzielbar ist.

Bevorzugt ist die Beleuchtungsvorrichtung frei von einem
metallischen Kihlkdrper, insbesondere von einem metallischen
Kihlkorper, der Kihlrippen aufweist. Beispielsweise sind die
Bereiche des vorderseitigen bzw. rickseitigen Tragers, welche
die zur Warmeabgabe vorgesehene riickseitige AuBenfliche bzw.
die Lichtauskoppelfldche enthalten, aus einem Glasmaterial
und/oder einem Kunststoffmaterial gebildet. Auf diese Weise
sind mit Vorteil Beleuchtungsvorrichtungen erzielbar, die
eine besonders geringe Bauhohe aufweisen. Beispielsweise hat
die Beleuchtungsvorrichtung bei einer Ausgestaltung eine
Bauhdhe von kleiner oder gleich 10 mm, insbesondere von
kleiner oder gleich 5 mm. Zudem ist die Beleuchtungs-
vorrichtung besonders kostengiinstig herstellbar und kann

biegsam ausgefiithrt sein.

Gemal zumindest einem Aspekt haben die Leuchtdiodenchips
eine Hohe, d.h. eine Ausdehnung in Richtung wvon der
Vorderseite zur Rlckseite hin, von 15 pm oder weniger,

vorzugsweise von 10 pm oder weniger, beispielsweise von 5 um
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oder weniger. Die Hbhe ist insbesondere 2 ym oder grolBer,

beispielsweise 3 pm oder groBer.

Bei einer Weiterbildung sind die Leuchtdiodenchips
substratlose Leuchtdiodenchips. "Substratlose Leuchtdioden-
chips" sind insbesondere Leuchtdiodenchips, die eine licht-
emittierende, epitaktische Halbleiterschichtenfolge
aufweisen, die von ihrem Aufwachssubstrat abgeldst ist.
Vorzugsweise ist die epitaktische Halbleiterschichtenfolge
eines substratlosen Leuchtdiodenchips auch nicht an einem vom
Aufwachssubstrat - sowie vom vorderseitigen und rickseitigen
Trager der Beleuchtungsvorrichtung - verschiedenen
Chiptragersubstrat befestigt. Beispielsweise besteht ein
substratloser Leuchtdiodenchip aus der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge, die mit einer Kontaktschicht zur n-
seitigen Kontaktierung und/oder Kontaktschicht zur p-seitigen
Kontaktierung vorderseitig und/oder rickseitig versehen ist.
Die Kontaktschichten enthalten beispielsweise ein Metall,
etwa Ag und/oder Au, und/oder ein transparentes leitfdhiges
Oxid (TCO, transparent conductive oxide) wie ITO und/oder

zno0.

Die Abfiihrung der Verlustwarme, insbesondere zum riickseitigen
Trager, ist bei Leuchtdiodenchips mit derart geringen Hbhen
wie etwa substratlosen Leuchtdiodenchips besonders effizient,
so dass die von den Leuchtdiodenchips im BRetrieb erzeugte
Verlustwarme deren Temperatur mit Vorteil besonders wenig

erhoht.

Gemal zumindest einem Aspekt ist zwischen den Leuchtdioden-
chips und dem vorderseitigen Trdger ein Brechungsindex-
Anpassungsmaterial, etwa ein Silikon-basiertes Fluid

angeordnet. Beispielsweise weicht der Brechungsindex des
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Brechungsindex-Anpassungsmaterials um 1 oder weniger von dem
Brechungsindex des Materials des jeweiligen Leuchtdiodenchips
ab, das an das Brechungsindex-Anpassungsmaterial angrenzt und
der Brechungsindex des Brechungsindex-Anpassungsmaterials
weicht um 1 oder weniger von dem Brechungsindex des Materials
des vorderseitigen Tragers ab, das an das Brechungsindex-
Anpassungsmaterial angrenzt. Vorzugsweise liegt der
Brechungsindex des Brechungsindex-Anpassungsmaterials
zwischen dem Brechungsindex des Materials, an das es
vorderseitig angrenzt und dem Brechungsindex des Materials,

an das es riickseitig angrenzt.

Bei einer Weiterbildung weist eine dem vorderseitigen Trager
zugewandte Hauptfliche jedes Leuchtdiodenchips eine
wannenfdérmige Vertiefung auf, welche mit dem Brechungsindex-
Anpassungsmaterial geflillt ist. Reispielsweise ist die
vorderseitige Kontaktschicht des Leuchtdiodenchips zur
Bildung der wannenfdrmigen Vertiefung als Rahmen ausgebildet.
Die Kontaktschicht iberdeckt in diesem Fall in Draufsicht auf
die Vorderseite insbesondere einen umlaufenden Randbereich
der Halbleiterschichtenfolge des Leuchtdiodenchips und lasst
einen vom Randbereich umschlossenen Mittelbereich der
Halbleiterschichtenfolge frei. Das Brechungsindex-
Anpassungsmaterial ist insbesondere in dem Mittelbereich
angeordnet. Eine solche Ausgestaltung kann beigspielsweise
vorteilhaft sein, wenn die Halbleiterschichtenfolge des
Leuchtdiodenchips vorderseitig zur Verbesserung der

Lichtauskopplung aufgeraut ist.

Gemal zumindest einem Aspekt umschlielt der vorderseitige
Trager eine Mehrzahl voneinander getrennter Kavitdten, wobei
jede Kavitat mit einem der Leuchtdiodenchips iberlappt.

Insbesondere ist jede Kavitat mit einem Lumineszenz-
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konversionselement, das einen Leuchtstoff enthdlt, teilweise
oder vollstandig gefiillt. Die Kavitdten sind von einem -
insbesondere lichtdurchlédssigen - Grundko&rper des vorder-
seitigen Tragers vorzugsweise vollstandig umschlossen. Der
Grundkorper kann dabei mehrteilig aufgebaut sein. Beispiels-
weise weist er ein erstes Teilstiick mit Vertiefungen auf,
welche von einem zweiten Teilstiick zur Bildung der Kavitaten

Uberdeckt werden.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung Uberdeckt jede Kavitat in
Draufsicht auf die Vorderseite der Beleuchtungsvorrichtung
genau einen Leuchtdiodenchip vollstadndig und ist von den
ibrigen Leuchtdiodenchips lateral beabstandet. Die lateralen
Abmessungen der Kavitdten sind vorzugsweise kleiner oder
gleich dem 3-fachen, insbesondere kleiner oder gleich dem
doppelten, der entsprechenden lateralen Abmessung des
Leuchtdiodenchips, mit dem die jeweilige Kavitat uUberlappt.
Auf diese Weise kann eine Beleuchtungsvorrichtung erzielt
werden, die im ausgeschalteten Zustand nicht in der Farbe des
Leuchtstoffs erscheint, was vom Betrachter als stdrend

empfunden werden kann.

Bei einer Weiterbildung enthdlt ein erster, dem jeweiligen
Leuchtdiodenchip zugewandter Teilbereich jeder Kavitat das
Lumineszenzkonversionselement und ein zwelter, von dem
jeweiligen Leuchtdiodenchip abgewandter Teilbereich der
Kavitat ist mit einem Material, insbesondere einem Gas wie
Luft, gefiillt, das einen niedrigeren Brechungsindex hat, als
das Material des vorderseitigen Tragers, welches die Kavitat
in Richtung zur Lichtauskoppelfldche hin begrenzt. Der zweite
Teilbereich weist bei einer Ausgestaltung eine gekrimmte
Oberfldche auf. Mittels des zweiten Teilbereichs kann eine

besonders gute Lichtmischung im vorderseitigen Trager erzielt
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werden, so dass - insbesondere bei einer geringen Bauhohe der
Beleuchtungsvorrichtung - eine besonders gute Homogenitat der
Leuchtdichteverteilung der Lichtauskoppelflache erzielt

werden kann.

Gemal zumindest einem Aspekt enthdlt der vorderseitige Trager
eine Licht streuende und/oder diffus reflektierende Schicht.
Zur Lichtstreuung und/oder zur diffusen Reflexion enthdlt die
Licht streuende und/oder diffus reflektierende Schicht
insbesondere Streupartikel, die vorzugsweise in einem
Matrixmaterial, etwa einem Silikon-basierten Matrixmaterial
eingebettet sind. Bei einer Ausgestaltung umschlielt die
Licht streuende und/oder diffus reflektierende Schicht die
Lumineszenzkonversionselemente seitlich. Insbesondere sind
die Seitenwande der Kavitdten des vorderseitigen Tragers von
der Licht streuenden und/oder diffus reflektierenden Schicht

gebildet.

Gemdl zumindest einem Aspekt wird eine Beleuchtungsvor-
richtung mit einem vorderseitigen Trager, einem rilickseitigen
Trager und einer Mehrzahl von Leuchtdiodenchips, die im
Betrieb der Beleuchtungseinrichtung Licht emittieren und
Verlustwarme abgeben, angegeben, wobei der rilickseitige Trager
zumindest stellenweise von dem vorderseitigen Trager bedeckt
ist und die Leuchtdiodenchips so zwischen dem rickseitigen
Trager und dem vorderseitigen Tradger angeordnet sind, dass
sie ein Array bilden. Die Leuchtdioden sind mittels des
riickseitigen und/oder des vorderseitigen Tragers elektrisch
kontaktiert und von dem riickseitigen Tradger und dem
vorderseitigen Trager mechanisch arretiert. Der vorderseitige
Trager ist warmeleitend an die Leuchtdiodenchips gekoppelt
und weist eine von den Leuchtdiodenchips abgewandte

Lichtauskoppelflache auf, die zur Abgabe eines Teils der von
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den Leuchtdiodenchips abgegebenen Verlustwarme an die
Umgebung ausgebildet ist. Jeder Leuchtdiodenchip ist zur
Ansteuerung mit einer elektrischen Nennleistung von 100 mW
oder weniger im BRetrieb der Beleuchtungsrichtung vorgesehen
und hat eine Lichtausbeute von 100 1m/W oder mehr. Die
Abstande zwischen einander benachbarten Leuchtdiodenchips
sind so groR gewahlt sind, dass im Betrieb der RBeleuchtungs-
vorrichtung bei Ansteuerung der Leuchtdiodenchips mit der
elektrischen Nennleistung das von den Leuchtdiodenchips
gebildete Array bezogen auf seine Grundflache eine
elektrische Leistungsaufnahme von kleiner oder gleich

450 W/m? hat. Die Abstande zwischen einander benachbarten
Leuchtdiodenchips sind so klein gewadhlt, dass im Betrieb der
Beleuchtungsvorrichtung bei Ansteuerung der Leuchtdiodenchips
mit der elektrischen Nennleistung das von den Leuchtdioden-
chips gebildete Array in Draufsicht auf die Lichtauskoppel-
fldche Licht mit einer mittleren Leuchtdichte von groéler oder
gleich 2000 Cd/m2 emittiert. Zudem sind die Abstinde kleiner
oder gleich dem 2,5-fachen des Abstands zwischen der

Lichtauskoppelfldache und den Leuchtdiodenchips.

Die Abstande zwischen den Leuchtdiodenchips haben bei einer
Ausgestaltung einen Wert von kleiner oder gleich 10 mm,
beispielsweise kleiner oder gleich 5 mm, zum Beispiel haben
sie einen Wert zwischen 0,5 mm und 5 mm, vorzugsweise
zwischen 1 mm und 4 mm, wobei die Grenzen Jjeweils ein-
geschlossen sind. Der Abstand zwischen den Leuchtdiodenchips
und der Lichtauskoppelflidche hat beispielsweise einen Wert
zwischen 3 mm und 5 mm, wobei die Grenzen eingeschlossen
sind, zum Beispiel hat er einen Wert von 4 mm. Bei einer
Weiterbildung hat die elektrische Nennleistung jedes

Leuchtdiodenchips einen Wert von groBer oder gleich 2 mW,
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insbesondere einen Wert zwischen 20 mW und 60 mW, wobei die

Grenzen eingeschlossen sind.

Mit Vorteil kann auf diese Weise eine Beleuchtungsvorrichtung
mit geringer Bauhohe erzielt werden, die ohne metallischen
Kihlkorper mittels natiirlicher Konvektion entwarmbar ist.
Gemdl zumindest einem Aspekt wird eine Beleuchtungsvor-
richtung mit einem vorderseitigen Trager, einem rilickseitigen
Trager und einer Mehrzahl von zur Emission von Licht und
Verlustwarme ausgebildeten Leuchtdiodenchips angegeben, wobei
der rilickseitige Trager zumindest stellenweise von dem
vorderseitigen Trager bedeckt ist, die Leuchtdiodenchips
zwischen dem riickseitigen Tradger und dem vorderseitigen
Trager angeordnet und von diesen mechanisch arretiert und
mittels des rickseitigen und/oder des vorderseitigen Tragers
elektrisch kontaktiert sind, der vorderseitige Trager eine
von den Leuchtdiodenchips abgewandte Lichtauskoppelflache
aufweist, die zur Abgabe eines Teils der von den Leucht-
diodenchips erzeugten Verlustwarme an die Umgebung ausge-
bildet ist, und die lateralen Abmessungen der Leuchtdioden-
chips, die Abstande zwischen einander benachbarten Leucht-
diodenchips und der Abstand zwischen den Leuchtdiodenchips
und der Lichtauskoppelfldche derart aneinander angepasst
sind, dass im Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung die von den
Leuchtdiodenchips erzeugte Verlustwarme die Temperatur der
Leuchtdiodenchips um 70 K oder weniger gegeniiber der
Umgebungstemperatur erhdoht und die Temperatur der Licht-
auskoppelflache um 7 K oder mehr gegeniber der Umgebungs-

temperatur erhdht.

Mit Vorteil kann auf diese Weise ebenfalls eine Beleuchtungs-

vorrichtung mit geringer Bauhohe erzielt werden, die ohne
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metallischen Kihlkdrper mittels natiirlicher Konvektion

entwarmbar ist.

Gemal zumindest einem Aspekt sind die lateralen Abmessungen
der Leuchtdiodenchips, die Abstdnde zwischen einander
benachbarten Leuchtdiodenchips und der Abstand zwischen den
Leuchtdiodenchips und der Lichtauskoppelflache derart
aneinander angepasst, dass im Betrieb der Beleuchtungs-
vorrichtung die von den Leuchtdiodenchips erzeugte Verlust-
warme die Temperatur der Leuchtdiodenchips um 70 K oder
weniger gegenliber der Umgebungstemperatur erhoht und die
Temperatur der Lichtauskoppelfliache um 7 K oder mehr
gegenliber der Umgebungstemperatur erhoéht, indem die lateralen
Abmessungen der Leuchtdiodenchips kleiner oder gleich 300 um,
insbesondere kleiner oder gleich 100 pm gewahlt werden, die
Abstande zwischen den Leuchtdiodenchips kleiner oder gleich
10 mm, insbesondere kleiner oder gleich 5 mm, beispielsweise
zwischen 0,5 mm und 5 mm, vorzugsweise zwischen 1 mm und 4 mm
gewahlt werden und der Abstand zwischen den Leuchtdiodenchips
und der Lichtauskoppelflidche zwischen 3 mm und 5 mm, zum
Beispiel gleich 4 mm, gewahlt wird. Bei einer Weiterbildung
hat die elektrische Nennleistung jedes Leuchtdiodenchips
einen Wert zwischen 2 mW und 100 mW, insbesondere zwischen 20

mW und 60 mW, wobei die Grenzen jeweils eingeschlossen sind.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Beleuchtungsvorrichtung ergeben sich aus
den folgenden, in Zusammenhang mit den Figuren beschriebenen,

exemplarischen Ausfiihrungsbeispielen.

Es zeigen:
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einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal

einem ersten exemplarischen Ausfihrungsbeispiel,

einen schematischen Querschnitt durch einen
Leuchtdiodenchip der Beleuchtungsvorrichtung des

Ausfihrungsbeispiels der Figur 1,

einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal

einem zweiten exemplarischen Ausfiithrungsbeispiel,

einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal
einem dritten exemplarischen Ausfiithrungsbeispiel,
einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal

einem vierten exemplarischen Ausfiithrungsbeispiel,

einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal

einem fiinften exemplarischen Ausfiithrungsbeispiel,

einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal

einem sechsten exemplarischen Ausfihrungsbeispiel,

einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal

einem siebten exemplarischen Ausfiithrungsbeispiel,

ein Diagramm der Temperaturerhdéhung der

Lichtauskoppelfldche in Abhangigkeit von der
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Kantenlange der Beleuchtungsvorrichtung bei dem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren sind gleiche oder
gleich wirkende Bestandteile mit denselben Bezugszeichen
versehen. Die GréBenverhdltnisse der Figuren und der in den
Figuren dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
maBstabsgetreu zu betrachten, es sei denn, Einheiten sind
explizit angegeben. Vielmehr koénnen einzelne Elemente zur
Verbesserung der Darstellbarkeit und/oder Verstdndlichkeit

bertrieben grol und/oder dick dargestellt sein.

Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemal einem ersten
exemplarischen Ausfithrungsbeispiel.

Die Beleuchtungsvorrichtung gemal dem ersten Ausfiihrungs-
beispiel weist einen vorderseitigen Trager 1 und einen
rickseitigen Trager 2 auf. Der rickseitige Trager 2 ist
vorliegend in Draufsicht auf eine Vorderseite der
Beleuchtungsvorrichtung vollstandig vom vorderseitigen Trager
1 tberdeckt. Insbesondere sind die beiden Trédger 1, 2 lateral
blindig zueinander und haben beispielsweise eine quadratische

Grundfldche mit einer Kantenldnge von 30 cm.

In Vertiefungen des vorderseitigen Tragers 1 sind Leucht-
diodenchips 3 aufgenommen, die zur Emission von Licht
vorgesehen sind und im Betrieb zusadtzlich zum Licht
Verlustwarme abgeben. Die Leuchtdiodenchips 3 sind zwischen
dem vorderseitigen Trager 1 und dem rickseitigen Trager 2 so
angeordnet, dass sie ein Array bilden. Beisgspielsweise sind
sie an den Gitterpunkten eines gedachten regelmdBigen und
insbesondere rechteckigen oder gquadratischen Gitters

angeordnet.
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Figur 2 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Leuchtdiodenchip der Beleuchtungsvorrichtung des

Ausfiihrungsbeispiels der Figur 1.

Die Leuchtdiodenchips 3 sind vorliegend substratlose Leucht-
diodenchips, die jeweils aus einer epitaktischen Halbleiter-
schichtenfolge 31, 32, 33 und zwei Kontaktschichten 34, 35
bestehen. Die Hohe Hg der Leuchtdiodenchips hat insbesondere
einen Wert zwischen 3 pm und 15 upum, vorzugsweise zwischen

3 pum und 10 um, zum Beispiel zwischen 5 pm und 10 um, wobei
die Grenzen jeweils eingeschlossen sind. Beispielsweise sind
die Leuchtdiodenchips 3 im Betrieb der Beleuchtungs-
vorrichtung zur Ansteuerung mit einer Nennleistung
vorgesehen, die einen Wert zwischen 0,5 mW und 10 mW hat,
wobei die Grenzen eingeschlossen sind, zum Beispiel zur
Ansteuerung mit einer Nennleistung von etwa 2 mW. Die
Lichtausbeute der Leuchtdiodenchips 3 betragt vorliegend 115
Im/W. Die lateralen Abmessungen Lo der - vorliegend in
Draufsicht quadratischen - Leuchtdiodenchips 3 betragen

vorliegend etwa 200 pm.

Die epitaktische Halbleiterschichtenfolge weist eine Schicht
eines ersten Leitfadhigkeitstyps und eine Schicht eines
zweiten Leitfdhigkeitstyps - zum Reispiel eine p-leitende
Schicht 31 und eine n-leitende Schicht 33 - auf, zwischen
denen eine aktive, zur Lichterzeugung ausgebildete aktive
Schicht 32 angeordnet ist. Es ist auch denkbar, dass die n-
Seite und die p-Seite des Leuchtdiodenchips 3 in umgekehrter
Reihenfolge angeordnet sind. Die aktive Schicht enthalt
insbesondere einen pn-Ubergang, eine Doppelheterostruktur,
eine Einfachquantentopfstruktur oder eine Mehrfachgquanten-

topfstruktur zur Lichterzeugung. Die Halbleiterschichtenfolge
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31, 32, 33 basiert beispielsweise auf einem III/V-

Verbindungshalbleitermaterial wie AlInGaN oder InGaAlP.

Auf die vorderseitige, von der aktiven Schicht 32 abgewandte
Oberfldche der n-leitenden Schicht 33, die vorliegend zur
Verbesserung der Lichtauskopplung aufgeraut ist, ist eine
erste Kontaktschicht 34 aufgebracht. Die erste Kontaktschicht
34 besteht vorliegend aus ITO und/oder Zn0Q, insbesondere mit
Al und/oder Ga dotiertem Zn0O, d.h. ZnO: (Al,Ga). Die
vorderseitige Oberfldache des Leuchtdiodenchips 3 ist
vorzugsweise frei von einer Metallschicht wie einem Bondpad.
Auf diese Weise kann ein besonders groler Anteil des von der
aktiven Schicht 32 in Richtung der Vorderseite emittierten
Lichts durch die vorderseitige Oberflache des Leuchtdioden-
chips abgestrahlt werden. Bondpads haben in der Regel
Abmessungen von mindestens 80 um x 80 pum, um eine
zuverlassige Befestigung eines Bonddrahts zu gewahrleisten,
und wiirden daher bei Leuchtdiodenchips 3 mit Abmessungen wie
beim vorliegenden Ausfihrungsbeispiel einen grolen Teil der

vorderseitigen QOberflache des Leuchtdiodenchips lberdecken.

Auf die rickseitige, von der aktiven Schicht 32 abgewandte
Oberfldche der p-leitenden Schicht 31 ist eine zweite
Kontaktschicht 35 aufgebracht, die beispielsweise aus

mindestens einem Metall wie Ag und/oder Au besteht.

Der vorderseitige Trager 1 weist eine Lichtauskoppelflache
101 auf, durch die im Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung von
den Leuchtdiodenchips 3 emittiertes Licht ausgekoppelt wird.
ZweckmalBigerweise besteht der vorderseitige Trager 1 aus
einem lichtdurchlédssigen Material wie Glas oder Kunststoff,
zum Beispiel Polymethylmetacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC)
oder Polyethylenterephthalat (PET).
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Der rluckseitige Trager 2 ist vorliegend reflektierend und
elektrisch leitfahig. Beispielsweise enthdlt er zumindest an
seiner Vorderseite ein Metall. Alternativ kann auch der
rickseitige Trager 2 zumindest stellenweise lichtdurchlédssig
ausgebildet sein. Auf diese Weise ist beispielsweise eine
lichtdurchléassige, d.h. transluzente oder transparente

Beleuchtungsvorrichtung erzielbar.

Der vorderseitige Trager 1 weist an einer vorderseitigen
Bodenflidche jeder Vertiefung eine lichtdurchldssige elektri-
sche Anschlussschicht 10 auf, welche zum Beispiel ein
transparentes leitfahiges Oxid wie ITO oder ZnO: (Al, Ga)
und/oder ein leitfdhiges Polymer wie PEDOT:PSS aufweist oder
aus mindestens einem dieser Materialien besteht. Vorliegend
grenzt die elektrische Anschlussschicht 10 stellenweise
direkt an den in der jeweiligen Vertiefung aufgenommenen
Halbleiterchip 3 an. Insbesondere beriihren sich die
elektrische Anschlussschicht 10 und die erste Kontaktschicht

34 stellenweise.

An anderen Stellen sind die elektrische Anschlussschicht 10
und die erste Kontaktschicht 34 bei der Beleuchtungs-
vorrichtung gemdal dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
voneinander beabstandet. Der auf diese Weise gebildete
Zwischenraum ist beispielsweise mit einem Brechungsindex-
Anpassungsmaterial, beispielsweise einem sogenannten "Index-
Matching Gel" auf Silikon-Basis, vollstandig gefiillt.
Insbesondere bildet die erste Kontaktschicht 34 einen Rahmen
auf einem Randbereich der n-leitenden Schicht 33, der einen
Mittelbereich der n-leitenden Schicht 33 frei lasst. Der
Mittelbereich ist von dem Index-Matching Gel bedeckt.
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Der vorderseitige Trager 1 ist zum Beispiel mit einer Schicht
aus einem Klebstoff 4 an dem riickseitigen Tradger befestigt.
Die Leuchtdiodenchips 3 sind vorzugsweise in Draufsicht auf
die Vorderseite und die der Vorderseite gegeniiberliegende
Rickseite der Beleuchtungsvorrichtung von dem Klebstoff 4
unbedeckt.

Beispielsweise ist mittels der Klebstoffschicht 4 eine
Zugspannung zwischen dem vorderseitigen Tradger 1 und dem
rickseitigen Trager 2 erzielt. Mittels der Zugspannung kdnnen
die Leuchtdiodenchips 3 an den vorderseitigen Trager 1 und an
den rickseitigen Trager 2 gepresst sein. Auf diese Weise ist
insbesondere ein stabiler mechanischer und elektrischer
Kontakt zwischen der elektrischen Anschlussschicht 10 des
vorderseitigen Tragers 1 und den ersten Kontaktschichten 34

der Leuchtdiodenchips 3 erzielt.

Ein stabiler mechanischer und elektrischer Kontakt zwischen
dem rickseitigen Trager 2 und der zweiten Kontaktschicht 35
kann ebenfalls mittels der Zugspannung erzielt sein.
Alternativ oder zusatzlich kdnnen die Leuchtdiodenchips 3 mit
einem leitfahigen Klebstoff oder einem Lotmetall an dem
riickseitigen Tradger 2 befestigt und mit diesem elektrisch

kontaktiert sein.

Die lateralen Abmessung Lo der Leuchtdiodenchips 3, der
Abstand dg benachbarter Leuchtdiodenchips 3 und der Abstand
di, zwischen den Leuchtdiodenchips 3 und der Lichtauskoppel-
fldche 101 sind so aneinander angepasst, dass im Betrieb der
Beleuchtungseinrichtung die von den Leuchtdiodenchips 3 bei
Ansteuerung mit der Nennleistung abgegebene Verlustwarme
mittels natiirlicher Konvektion an der Lichtauskoppelflache
101 und einer riickseitigen, der Lichtauskoppelfldche 101

gegeniiberliegenden AuBenfldche 201 des rilickseitigen Tragers
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201 abgegeben wird, wobei die von den Leuchtdiodenchips 3
erzeugte Verlustwadrme die Temperatur der Leuchtdiodenchips 3
um 60 K oder weniger gegeniilber der Umgebungstemperatur erhoéht
und die Temperatur der Lichtauskoppelfldche 101 um 7 K oder
mehr gegenilber der Umgebungstemperatur erhdht.

Die Lichtauskoppelflache 101 und die rickseitige Aulenfléche
201 stellen insbesondere AuBenfldchen der Beleuchtungs-
vorrichtung dar, die beispielsweise an Luft angrenzen. Die
mittels natiirlicher Konvektion an der Lichtauskoppelflache
101 bzw. der riickseitigen AuBenfldche 201 abgegebene
Warmeleistung betragt zum Beispiel etwa 7 W pro Quadratmeter
und pro Kelvin Temperaturunterschied zwischen der
Umgebungstemperatur und der Temperatur der Lichtauskoppel-
fladche 101 bzw. der rilickseitigen AuBenflache 201. Die
Umgebungstemperatur ist dabei die Temperatur der Luft vor
Inbetriebnahme der Beleuchtungsvorrichtung bzw. in groBem

Abstand von der Beleuchtungsvorrichtung.

Vorliegend betragt der Abstand dj, zwischen den Leuchtdioden-
chips 3 und der Lichtauskoppelfldche 101 der Beleuchtungs-
vorrichtung 4 mm. Die Bauhohe Hp der Beleuchtungsvorrichtung

betradgt beispielsweise 4,5 mm.

Der Abstand dg zwischen einander unmittelbar benachbarten
Leuchtdiodenchips betragt vorliegend etwa 4 mm, so dass
beispielsweise die Leuchtdioden 3 ein Array mit 75 x 75
Leuchtdioden und einer Gesamt-Nennleistung von etwa 10 W
bilden. Die Temperaturerhdhung der Lichtauskoppelflache 101
gegenliber der Umgebungstemperatur betrdgt in diesem Fall etwa
10 K. Die Temperatur der Leuchtdiodenchips 3 ist
beispielsweise um weniger als 20 K gegeniiber der

Umgebungstemperatur erhoht.
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Der Abstand dg zwischen einander unmittelbar benachbarten
Leuchtdiodenchips 3 ist bei dem vorliegenden Ausfihrungs-
beispiel mit 4 mm etwa genauso groll wie der Abstand dj
zwischen den Leuchtdiodenchips 3 und der Lichtauskoppelflédche
101 der Beleuchtungsvorrichtung. Die elektrische
Leistungsaufnahme des von den 75 x 75 Leuchtdioden 3 mit
einer Nennleistung von je 2 mW gebildeten Arrays betragt, auf

seine Grundfladche von 30 cm x 30 cm bezogen, etwa 125 W/mZ .

Die mittlere Leuchtdichte L betragt bei dem Array gemdl dem
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel, das einen Raumwinkel wvon 2n
mit einer Effizienz von etwa ®/P= 115 1m/W bei einer
Leistungsaufnahme von P/A = 125 W/m2 beleuchtet, wobei die
Leuchtdiodenchips 3 eine lambert'sche Abstrahlcharakteristik
aufweisen, etwa L = (®/P * P/A)/m ~ 4500 Cd/m?. Im Fall von
Leuchtdiodenchips mit isotroper Abstrahlung hatte die
mittlere Leuchtdichte einen Wert von etwa 2000 Cd/m2.

Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemadll einem zweiten

exemplarischen Ausfithrungsbeispiel.

Bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel sind der vorderseitige
Trager 1 und der rickseitige Trager im Gegensatz zum ersten
Ausfihrungsbeispiel nicht bis auf die Leuchtdiodenchips 3
vollflachig verklebt. Stattdessen sind voneinander und von
den Leuchtdiodenchips 3 beabstandete Klebepunkte 4 oder

Klebelinien 4 zwischen den Leuchtdiodenchips 3 angeordnet.

Klebepunkte sind dabei insbesondere Klebstofftropfen,
vorzugsweise mit vergleichsweise geringen Ausdehnungen in
alle lateralen Richtungen. Klebelinien, auch Klebstoffraupen

genannt, erstrecken sich im Wesentlichen entlang einer
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lateralen Richtung und haben eine geringe Ausdehnung in der

dazu senkrechten lateralen Richtung.

Wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel ist ein Klebstoff 4
verwendet, der beim Ausharten schrumpft, so dass sich das
Volumen der Klebepunkte bzw. -linien 4 beim Ausharten des
Klebstoffs wahrend der Herstellung der Beleuchtungs-
vorrichtung - die insbesondere einen Laminier-Prozess umfasst
- verringert. Auf diese Weise ist eine Zugspannung zwischen
dem vorderseitigen Trager 1 und dem rickseitigen Trager 2
erzielt.

Im Gegensatz zum ersten Ausfihrungsbeispiel sind die
Leuchtdiodenchips 3 nicht in Vertiefungen des vorderseitigen
Tragers 1 aufgenommen. Vielmehr sind der vorderseitige und
der rickseitige Trager 1, 2 jeweils im Wesentlichen

planparallele Platten.

Der vorderseitige Trager 1 ist mittels der von den Klebe-
punkten oder -linien 4 erzeugten Zugspannung an die Leucht-
diodenchips 3 gepresst, so dass eine reibungs-basierte
Arretierung der Leuchtdiodenchips 3 mit dem vorderseitigen
Trager 1 ausgebildet ist. Mit dem rluckseitigen Trager sind
die Leuchtdiodenchips 3 vorliegend verldtet oder mit einem
elektrisch leitfahigen Klebstoff verklebt. Die Lot- bzw.
Klebstoffschicht zwischen den Leuchtdiodenchips 3 und dem
rickseitigen Trager 2 ist in den Figuren zur Vereinfachung

der Darstellung weggelassen.

Der vorderseitige Trager weist vorliegend einen Grundkorper
11, 12, 13, eine den Leuchtdiodenchips 3 zugewandte
elektrische Anschlussschicht 10 und eine Auskoppelschicht 14
auf. Die Auskoppelschicht 14 enthalt die Lichtauskoppelflache

101 und begrenzt den vorderseitigen Trager 1 - und damit
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insbesondere die Releuchtungsvorrichtung - in Richtung zur
Vorderseite der Beleuchtungsvorrichtung hin. Die elektrische
Anschlussschicht begrenzt den vorderseitigen Trager 1 in

Richtung zu den Leuchtdiodenchips 3 hin.

Die elektrische Anschlussschicht 10 weist erste Teilstiicke
10A auf, die analog zur elektrischen Anschlussschicht des
ersten Ausfihrungsbeispiels lichtdurchlassig ausgebildet sind
und beigpielsweise ITO, ZnO: (Al,Ga) oder PEDOT:PSS enthalten.
Die ersten Teilstiicke 10A {berlappen in Draufsicht auf die
Vorderseite der Beleuchtungsvorrichtung jeweils mit einem der
Leuchtdiodenchips 3. Sie grenzen stellenweise an die erste
Kontaktschicht 34 des jeweiligen Leuchtdiodenchips 3 an,
wahrend an anderen Stellen ein Zwischenraum zwischen der
ersten Kontaktschicht 34 und dem jeweiligen ersten Teilstick
10A mit einem Brechungsindex-Anpassungsmaterial,
beispielsweise einem sogenannten "Index-Matching Gel" auf
Silikon-Basis, vollstandig gefillt ist, wie in Zusammenhang

mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben.

Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel enthéalt die
elektrische Anschlussschicht 10 des vorderseitigen Tragers 1
zusdtzlich mindestens ein zweites Teilstick 10B, das
beispielsweise mindestens zweili der ersten Teilstiicke 10A
elektrisch leitend miteinander verbindet. Beigspielsweise
Uberlappt das zweite Teilstiick 10B mit einem Randbereich des
jeweiligen ersten Teilstiicks 10A. Das mindestens eine zweite
Teilstlick 10B stellt insbesondere eine Stromverteilungs-

Schicht dar.

Das mindestens eine zweite Teilstick 10B kann alternativ oder
zusdtzlich eine elektrisch leitende Reflektorschicht 10B

darstellen. Beispielsweise enthdlt es ein Metall mit einer
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hohen Reflektivitat, etwa Ag. Bei einer Ausgestaltung
Uberdeckt das bzw. Uberdecken die zweiten Teilstiick(e) 10B in
Draufsicht auf den vorderseitigen Trager 1 mindestens 50 %,
vorzugsweise mindestens 70 %, besonders bevorzugt mindestens
85% der Lichtauskoppelflache 101.

Bei einer Ausgestaltung ist die elektrische Anschlussschicht
10 vollflachig auf dem Grundkoérper 11, 12, 13 aufgebracht.
Bei einer anderen Ausgestaltung ist sie zur seriellen
und/oder parallelen elektrischen Verschaltung der
Leuchtdiodenchips 3 strukturiert. Die elektrische
Anschlussschicht 10 hat beispielsweise eine Hohe, d.h. eine
Ausdehnung in Richtung von der Vorderseite zur Rickseite,
zwischen 20 pm und 200 um, zum Beispiel zwischen 50 um und
150 pm. Beispielsweise hat sie eine HOhe von etwa 100 pm. Es
ist auch denkbar, dass die elektrische Anschlussschicht 10
eine Hohe von weniger als 20 pm aufweist. Solch geringe
Dicken kodonnen beispielsweise vorteilhaft sein, wenn die
Beleuchtungsvorrichtung biegsam und/oder lichtdurchlédssig

ausgebildet ist.

Der Grundkdrper weist ein Tragerelement 11, eine Verbindungs-
schicht 12 und ein Lichtmischelement 13 auf oder besteht
daraus. Der Grundkorper 11, 12, 13 des vorderseitigen Tragers
1 ist vorliegend lichtdurchlédssig ausgebildet, insbesondere
besteht der Grundkdrper aus Materialien, die fiir das von den
Leuchtdiodenchips 3 emittierte Licht durchlidssig sind.
Beispielsweise ist das Tradgerelement 11 des vorderseitigen
Tragers 1 von einer Kunststoffplatte oder -folie gebildet,
die zum Beispiel Polyethylenterephthalat (PET) aufweist oder
daraus besteht. Die Verbindungsschicht 12 enthédlt bei einer
Ausgestaltung einen Klebstoff, der ein Silikon-Material
enthalt, oder besteht daraus. Das Lichtmischelement 13

enthalt beispielsweise Glas, das beili einer Ausgestaltung SiO»
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enthdalt, und/oder PMMA oder besteht aus mindestens einem

dieser Materialien.

Das Tragerelement 11 ist den Leuchtdiodenchips 3 zugewandt.
Vorliegend ist die elektrische Anschlussschicht 10 direkt auf
dem Tragerelement 11 ausgebildet. Beispielsweise hat das
Tragerelement 11 eine Ho6he zwischen 50 pm und 500 pm,
vorzugsweise zwischen 100 pm und 200 pm, wobei die Grenzen

jeweils eingeschlossen sind.

Das Lichtmischelement 13 ist an der von den Leuchtdiodenchips
3 abgewandten Seite mittels der Verbindungsschicht 12 an dem
Tragerelement befestigt. Das Lichtmischelement 13 ist
insbesondere dazu ausgebildet, einen Teil des wvon den
Leuchtdiodenchips in Richtung zur Lichtauskoppelfldche 101
emittierten Lichts - zum BReispiel mittels Totalreflexion
und/oder Streuung - umzulenken. Auf diese Weise stammt das an
einer Stelle der Lichtauskoppelflache 101 aus der
Beleuchtungsrichtung ausgekoppelte Licht von mehreren -
beispielsweise von drei oder mehr, insbesondere von flinf oder
mehr - Leuchtdioden 3. So kann eine besonders homogene
Leuchtdichteverteilung des von der Lichtauskoppelflache 101
abgestrahlten Lichts erzielt werden. Das Lichtmischelement
hat bei einer Ausgestaltung eine Hohe zwischen 2 mm und 6 mm,
vorzugsweise zwischen 3 mm und 5 mm, wobei die Grenzen
jeweils eingeschlossen sind. Vorliegend hat es eine Hohe wvon

4 mm.

Die Auskoppelschicht 14 kann beispielsweise von einem
vorderseitigen Randbereich des Lichtmischelements 13 gebildet
sein. Vorliegend ist sie jedoch als separate Schicht auf das
Lichtmischelement 13 aufgebracht. Die vorderseitige

AuBenfldche der Auskoppelschicht 14 ist insbesondere von der
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Lichtauskoppelflache 101 gebildet. Die Auskoppelschicht 14
ist zweckmdRigerweise mit Struktureinheiten versehen, welche
dazu ausgebildet sind, die Lichtauskopplung gegeniiber der
Auskopplung aus einer planen Oberflache zu verbessern.
Beispielsweise handelt es sich bei den Struktureinheiten um
Erhebungen und/oder Vertiefungen der Lichtauskoppelflédche
101. Derartige Strukturierungen sind dem Fachmann im Prinzip
bekannt. Die Struktureinheiten haben bei einer Ausgestaltung
Abmessungen in der GrdéBenordnung einer oder mehrerer Wellen-
langen des von den Leuchtdiodenchips 3 emittierten Lichts,
zum Beigspiel zwischen 50 nm und 5 pm, insbesondere zwischen
100 nm und 1 um, wobei die Grenzen jeweils eingeschlossen

sind.

Der rluckseitige Trager 2 weist vorliegend eine den Leucht-
diodenchips 3 benachbarte Leiterbahn 20 und ein Tradgerelement
21 auf. Die Leiterbahn 20 kann zur seriellen und/oder
parallelen Verschaltung der Leuchtdiodenchips 3 strukturiert
sein. Insbesondere stellt der rickseitige Trager eine
Leiterplatte, beispielsweise eine gedruckte Leiterplatte
(PCB, printed circuit board) dar. Der riickseitige Tradger hat
beispielsweise eine HOhe zwischen 50 pum und 200 pm, wobei die
Grenzen eingeschlossen sind, vorliegend hat er eine H&he von
etwa 100 um. Die Leiterbahn hat beispielsweise eine Hohe
zwischen 5 pm und 20 pm, insbesondere zwischen 10 pm und

15 pm, wobei die Grenzen jeweils eingeschlossen sind. Auch
Leiterbahnen mit geringeren Hohen sind denkbar und konnen
vorteilhaft sein wenn die Beleuchtungsvorrichtung biegsam

und/oder lichtdurchlédssig ausgebildet ist.

Insgesamt hat die Beleuchtungsvorrichtung vorzugsweise eine
Bauhohe Hp zwischen 3 mm und 10 mm, vorzugsweise zwischen 4

mm und 6 mm, wobei die Grenzen jeweils eingeschlossen sind.
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Vorliegend hat die Bauhohe Hp der Beleuchtungsvorrichtung

einen Wert von etwa 4,5 mm.

Das Tragerelement 21 des riickseitigen Tragers 2 weist
vorliegend wie das Tragerelement 11 des vorderseitigen
Tragers 1 einen Kunststoff wie PET auf oder besteht daraus.
Alternativ kann das Tragerelement 21 des riickseitigen Tragers
2 beispielsweise eine Edelstahl-Folie, etwa aus Edelstahl der
Sorte V2A, aufweisen oder daraus bestehen. Ist das
Tragerelement 21 des riickseitigen Tragers 2 elektrisch
leitfahig, weist letzterer zweckmaBRigerweise eine elektrische
Isolationsschicht zwischen dem Tragerelement 21 und der
Leiterbahn 20 auf. Bei einer Parallelschaltung der
Leuchtdiodenchips 3 kann die Isolationsschicht entfallen.
Eine weitere Isolationsschicht kann riickseitig auf das

elektrisch leitfahige Tragerelement 21 aufgebracht sein.

Die Beleuchtungsvorrichtung gemal dem zweiten Ausfithrungs-
beispiel enthdlt zum Beispiel 225 Leuchtdiodenchips 3, die in
Draufsicht auf die Vorderseite an den Gitterpunkten eines
gedachten quadratischen Gitters angeordnet sind. Vorliegend
sind alle Leuchtdiodenchips 3 parallel bestromt.

Die Leuchtdiodenchips 3 sind analog zu den in Zusammenhang
mit Figur 2 beschriebenen Leuchtdiodenchips ausgebildet.
Insbesondere haben sie beispielsweise eine quadratische
Grundflache mit einer Kantenléange Lo von etwa 200 pm und eine
Hohe He zwischen 5 pm und 15 pm, wobel die Grenzen

eingeschlossen sind.

Die Nennleistung der Leuchtdiodenchips betradgt vorliegend
etwa 45 mW. Die Beleuchtungsvorrichtung ist damit zum Betrieb
mit einer Leistungsaufnahme von 10 W vorgesehen.

Beispielsweise wird im Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung
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ein Lichtstrom von 1000 1Im von der Lichtauskoppelflache 101
abgestrahlt. Anders ausgedriickt haben die Leuchtdiodenchips 3

vorliegend eine Lichtausbeute von 100 1m/W.

Ein Teil der Verlustwarme wird an der Lichtauskoppelflédche
101 von der Beleuchtungsvorrichtung an die Umgebung,
insbesondere an die die Beleuchtungsvorrichtung umgebende
Luft abgegeben. Ein weiterer Teil der von den Leuchtdioden-
chips 3 im Betrieb emittierten Verlustwadrme wird von einer
rickseitigen Aulenfldache 201 des im Wesentlichen planen
rickseitigen Tragers 2 aus der Beleuchtungsvorrichtung
abgefiihrt. Vorzugsweise beinhaltet die Abfihrung der
Verlustwadrme an der Lichtauskoppelfldche 101 und an der
rickseitigen Aulenflache 201 Warmeabgabe mittels natirlicher

Konvektion.

Beispielsweise mittels der Leiterbahn 20 oder mittels der
Leiterbahn 20 und dem Tradgerelement 21 wird eine
Warmespreizung erzielt. Die geringen lateralen Abmessungen Lc
der Leuchtdiodenchips 3 tragen dazu bei, dass pro
Leuchtdiodenchip 3 vergleichsweise wenig Verlustwarme
abgegeben und damit eine besonders gleichmalRige laterale
Verteilung der von den Leuchtdiodenchips gebildeten
Warmequellen erzielt werden kann. Auf diese Weise kann die
Verlustwarme besonders gut von den einzelnen Leuchtdioden-
chips 3 abgefihrt und besonders gleichmalRig iber die
Lichtauskoppelfldache 101 und die rluckseitige AuBenflache 201

des rilickseitigen Tragers 2 verteilt werden.

Figur 9 zeigt ein Diagramm der Temperaturerhdhung AT der
Lichtauskoppelfldache 101 in Kelvin in Abhangigkeit von ihrer
Kantenlidnge L bei der Beleuchtungsvorrichtung gemall dem

zwelten Ausfihrungsbeispiel. In Figur 3, die einen Ausschnitt
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der Beleuchtungsvorrichung zeigt, ist die Richtung der
Kantenlange L der Lichtauskoppelfldche 101 durch einen Pfeil
angedeutet.

Die Temperaturerhohung AT wurde fir die Abgabe einer
Warmeleistung von 7 W/ (m?K) mittels natiirlicher Konvektion an
der Grenzfldche zwischen der Lichtauskoppelfliche 101 und der
umgebenden Luft bei einer Lichtauskoppelflache 101 mit
quadratischer Kontur in Abhangigkeit von der Kantenlange L
der Lichtauskoppelfldche 101 berechnet. Die Entwarmung der
Beleuchtungsvorrichtung iiber die riickseitige AuBenfldche 201

des rilickseitigen Tragers 2 ist dabei vernachlassigt.

Bei einer Kantenladnge L von 15 cm, entsprechend einem Abstand
dc benachbarter Leuchtdiodenchips 3 von 10 mm, hat die
Temperaturerhdhung AT der Lichtauskoppelflache 101 gegeniiber
der Umgebungstemperatur einen Wert von 63,5 K, d.h. von

weniger als 65 K und von mehr als 7 K.

Bei einer kleineren Kantenldnge L als 15 cm ist die
Temperaturerhdohung AT der Lichtauskoppelfldche 101 und damit
auch der Leuchtdiodenchips 3 gegeniiber der Umgebungs-
temperatur starker, so dass die Gefahr einer Verringerung von
Lebensdauer und Effizienz der Leuchtdiodenchips 3 erhoht ist.
Bei groReren Kantenlangen L sinkt die Temperaturerhdhung AT
ab, zum Beispiel auf einen Wert von etwa 36 K bei einer
Kantenlange L von 20 cm, von etwa 23 K bei einer Kantenlange
L von 25 cm und von etwa 16 K bei einer Kantenladnge L von 30

cm.

Bei einer Kantenladnge L der Lichtauskoppelflidche von 15 cm,
welche der Kantenlidnge des Arrays von Leuchtdioden 3
entspricht, betragt die elektrische Leistungsaufnahme pro

Flache bei der Beleuchtungsvorrichtung gemal dem vorliegenden



10

15

20

25

30

WO 2011/092072 PCT/EP2011/050541

_37_

Ausfiihrungsbeispiel im Fladchenmittel 445 W/m2, sie ist mithin
geringer als 450 W/m2. Die mittlere Leuchtdichte betragt in
diesem Fall in Draufsicht auf die Lichtauskoppelfléche,
entsprechend einem beleuchteten Raumwinkel von 2m, und bei
der Effizienz von 100 1m/W etwa 14000 Cd/m? bei lambert'scher
Abstrahlcharakteristik der Leuchtdiodenchips 3 und etwa
7000 Cd/m? bei isotroper Abstrahlcharakteristik der
Leuchtdiodenchips 3. Mithin ist sie grdBer als 2000 cd/m?2.

Der Abstand di, zwischen der Lichtauskoppelflache 101 und den
Leuchtdiodenchips 3 betrdagt bei der Beleuchtungsvorrichtung
gemadll dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel zum Beispiel etwa

4,3 mm. Der Abstand dg benachbarter Leuchtdiodenchips 3 von
10 mm bei einer Kantenldnge L der quadratischen Licht-
auskoppelflache 101 von 15 cm ist damit kleiner als das 2,5-
fache des Abstands dj,. Bei einer Kantenlange L der Licht-
auskoppelfliache von beispielsweise Uber 25 cm und der
gleichen Anzahl an Leuchtdiodenchips 3 steigt der
entsprechende Abstand de Uber das 2,5-fache des Abstands dr,
an. Beil groRBeren Kantenldngen L als 25 cm kann die Gefahr
einer unzureichenden Homogenitat des von der Lichtauskoppel-

flédche 101 abgestrahlten Lichts bestehen.

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemall einem dritten

exemplarischen Ausfithrungsbeispiel.

Die Beleuchtungsvorrichtung des dritten Ausfiihrungsbeispiels
entspricht im Wesentlichen derjenigen des zweiten
Ausfihrungsbeispiels. Zusadtzlich weist sie jedoch eine
Mehrzahl von Lumineszenzkonversionselementen 6 auf. Die
Lumineszenzkonversionselemente enthalten einen - vorzugsweise

anorganischen - Leuchtstoff wie beispielsweise YAG:Ce. Der
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Leuchtstoff ist dazu ausgebildet, von den Leuchtdiodenchips 3
emittiertes Licht (Primdrlicht) - zum Beispiel blaues
Primdrlicht - in Sekundarlicht einer anderen Wellenlange -
zum Beispiel einer Wellenlange aus dem grinen, gelben oder
roten Spektralbereich - zu konvertieren. Bei einer
Ausgestaltung transmittieren die Lumineszenzkonversions-
elemente 6 einen Teil des Primdrlichts, so dass die
Beleuchtungseinrichtung Mischlicht aus Primdrlicht der
Leuchtdiodenchips 3 und Sekundarlicht der Lumineszenz-
konversionselemente 6 abstrahlt. Alternativ absorbieren die
Konversionselemente das Primdrlicht vollstdndig oder nahezu
vollstandig, so dass die Beleuchtungsvorrichtung insbesondere
Licht mit dem Emissionsspektrum des vom Leuchtstoff

emittierten Sekundadrlichts abstrahlt.

Die einzelnen Lumineszenzkonversionselemente sind in
voneinander lateral beabstandeten Kavitaten 15 des vorder-
seitigen Tragers 1 angeordnet. Wirden stattdessen
Leuchtdiodenchips 3 benutzt, die selbst die Lumineszenz-
konversionselemente enthalten, waren die von den
Leuchtdiodenchips 3 umfassten Lumineszenzkonversionselemente
bei der vorliegenden BReleuchtungseinrichtung beispielsweise
rickseitig von der elektrischen Anschlussschicht 10
angeordnet. Eine solche Anordnung wadre wegen der besonderen
Art der Chipmontage und Chipkontaktierung zwischen dem
vorderseitigen und dem riickseitigen Trager 1, 2 bei der
Beleuchtungsvorrichtung gemall dem vorliegenden Ausfihrungs-
beispiel weniger gut geeignet.

Beispielsweise weist das Lichtmischelement 13 an seiner rick-
seitigen Oberflache Vertiefungen auf, die mit einer den
Leuchtstoff enthaltenden Vergussmasse vollstandig gefiillt
sind, um die Lumineszenzkonversionselemente 6 zu bilden. Die

Fillung der Vertiefungen erfolgt beispielsweise mittels eines
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Rakel-Prozesses bei der Herstellung des vorderseitigen

Tragers 1.

Jedes Lumineszenzkonversionselement 6 ist einem der
Leuchtdiodenchips 3 zugeordnet und Uberlappt in Draufsicht
auf die Vorderseite der Beleuchtungsvorrichtung mit
jeweiligen Leuchtdiodenchip 3. Insbesondere tUberdeckt es den
Leuchtdiodenchip vollstandig, d.h. die lateralen Abmessungen
Lp des jeweiligen Lumineszenzkonversionselements 6 sind
groRer oder gleich den lateralen Abmessungen Lo des Leucht-
diodenchips 3. Vorzugswelise sind die lateralen Abmessungen Lp
des Lumineszenzkonversionselements 6 zwei- bis dreimal so
grol wie die lateralen Abmessungen L¢ des Leuchtdiodenchips

3, wobei die Grenzen eingeschlossen sind.

Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemall einem vierten

exemplarischen Ausfithrungsbeispiel.

Dieses unterscheidet sich zundchst dadurch vom dritten
Ausfiihrungsbeispiel, dass die Kavitaten 15 jeweils einen
ersten Teilbereich 15A aufweisen, der das Lumineszenz-
konversionselement 6 enthalt, und einen zweiten Teilbereich
15B aufweisen, der frei von dem Lumineszenzkonversionselement
6 ist und dem ersten Teilbereich 15A zumindest in Richtung

zur Lichtauskoppelfldche 101 hin nachfolgt.

Der erste Teilbereich 15A und das Lumineszenzkonversions-
element 6 Uberdecken den Leuchtdiodenchip vollstandig, d.h.
die lateralen Abmessungen Lp des Jjeweiligen Lumineszenz-
konversionselements 6 und des ersten Teilbereichs 15A sind
groRer oder gleich den lateralen Abmessungen Lo des Leucht-

diodenchips 3 und vorzugsweise zwei- bis dreimal so groB wie
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die lateralen Abmessungen L¢ des Leuchtdiodenchips 3, wobel

die Grenzen eingeschlossen sind.

Der zweite Teilbereich 15B ist mit einem Gas, insbesondere
mit Luft, gefillt. Das Gas hat einen niedrigeren Brechungs-
index, als das Material des Lichtmischelements 13, welches
die Kavitat 15 - und insbesondere deren zweiten Teilbereich

15B - in Richtung zur Lichtauskoppelfldche 101 hin begrenzt.

Weiterhin im Unterschied zu den vorhergehenden Ausfithrungs-
beispielen wird die Auskoppelschicht 14 von einem vorder-
seitigen Randbereich des Lichtmischelements 13 gebildet. Sie
weist Struktureinheiten auf, deren GroRenordnung im Bereich
der lateralen Abmessungen Lq der Leuchtdiodenchips 3 liegt.
Jede der Struktureinheiten iliberdeckt einen Leuchtdiodenchip 3

zum Beispiel teilweise oder vollstandig.

Vorliegend handelt es sich bei den Struktureinheiten um
Vertiefungen, die dazu vorgesehen sind einen Teil des von den
Leuchtdiodenchips 3 emittierten Primdrlichts und/oder einen
Teil des von den Lumineszenzkonversionselementen 6
emittierten Sekunddrlichts mittels Totalreflexion umzulenken.
Solche Vertiefungen sind dem Fachmann beispielsweise
grundsatzlich aus der Druckschrift US 6,473,554 Bl bekannt,
deren Offenbarungsgehalt - insbesondere hinsichtlich der
Formgebung und Anordnung der Vertiefungen - hiermit durch
Rickbezug in die vorliegende Offenbarung aufgenommen wird.
Mit solchen Struktureinheiten ist vorteilhafterweise eine
besonders gute Lichtmischung im Lichtmischelement 13 und eine
besonders geringe Bauhohe Hp der Beleuchtungsvorrichtung

erzielbar.
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Figur 6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemall einem finften

exemplarischen Ausfithrungsbeispiel.

Dieses unterscheidet sich vom vierten Ausfiihrungsbeispiel
zunachst dadurch, dass die Auskoppelschicht 14 wie beim
zweiten Ausfiihrungsbeispiel ausgebildet ist. Zudem sind die
erste Teilbereiche 15A der Kavitaten 15 nicht von den
jeweiligen zweiten Teilbereichen 15B seitlich umschlossen.
Vielmehr fiillen die ersten Teilbereiche 15A - und damit die
Lumineszenzkonversionselemente 6 - die jeweilige Kavitat 15

in lateraler Richtung vollstandig aus.

SchlieRlich weisen die zweiten Teilstiicke 10B der
elektrischen Anschlussschicht 10 des vorderseitigen Tragers
Al anstelle von Ag auf und der vorderseitige Tradger 1 enthalt
eine Licht streuende und diffus reflektierende Schicht 16.
Auf eine mit der elektrischen Anschlussschicht 10 integriert
ausgebildete Ag-Reflektorschicht, bei der die Gefahr einer
Beeintrachtigung durch Oxidation bestehen kann, ist auf diese

Weise mit Vorteil verzichtet.

Die Licht streuende und diffus reflektierende Schicht 16 ist
zwischen dem Tragerelement 11 und dem Lichtmischelement 13
angeordnet. Vorliegend sind die Kavitaten 15 des
vorderseitigen Tragers 1 lateral von der diffus
reflektierenden Schicht 16 begrenzt. Die Licht streuende und
diffus reflektierende Schicht 16 weist beispielsweise TiO»p
Partikel auf, die in einer Matrix aus einem Silikon-Material

eingebettet sind.
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Figur 7 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemdB einem sechsten

exemplarischen Ausfithrungsbeispiel.

Dieses unterscheidet sich vom fiinften Ausfiihrungsbeispiel
dadurch, dass Briickenelemente 7 zwischen dem vorderseitigen
Trager 1 und dem rickseitigen Trager 2 angeordnet sind. Die
Brickenelemente 7 haben beispielsweise die gleiche Hohe He
wie die Leuchtdiodenchips 3 und sind in gleicher Weise wie
diese von den Tragern 1, 2 arretiert bzw. befestigt. In
lateraler Richtung sind die Briickenelemente 7 zum Beispiel
zwischen den Leuchtdiodenchips 3 angeordnet. Beispielsweise
handelt es sich bei den Briickenelementen 7 um Metallblocke,
um dotierte Siliziumbldcke oder um metallbeschichtete
Kunststoffblocke. Auf diese Weise sind die Leuchtdiodenchips

3 beispielsweise frei verdrahtbar.

Der rluckseitige Trager 2 weist vorliegend mindestens eine
erste Leiterbahn 20A auf, die zur vorderseitigen
Kontaktierung der Leuchtdiodenchips mittels der Bricken-
elemente 7 elektrisch leitend mit der - insbesondere
strukturierten - elektrischen Anschlussschicht 10 des
vorderseitigen Tragers 1 verbunden ist. Mindestens eine
zweite elektrische Leiterbahn 20B des rilickseitigen Tragers
ist zur rilickseitigen Kontaktierung der Leuchtdiodenchips 3
vorgesehen. Vorzugsweise sind die Leuchtdiodenchips 3 auf
der/den zweiten elektrischen Leiterbahn (en) 20B befestigt und
die Briickenelemente 7 sind auf der/den ersten elektrischen

Leiterbahn (en) 20A befestigt.

Figur 8 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
Ausschnitt einer Beleuchtungsvorrichtung gemall einem siebten

exemplarischen Ausfithrungsbeispiel.
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Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Leuchtdiodenchips 3
sowohl zur n-seitigen als auch zur p-seitigen Kontaktierung
von der Rilckseite her ausgebildet. Beispielsweise sind die
erste und die zweite elektrische Kontaktschicht 34, 35 - oder
zumindest Teilstlicke derselben - rickseitig auf die licht-
erzeugende Halbleiterschichtenfolge 31, 32, 33 aufgebracht.
Zweckmalligerweise ist die erste Kontaktschicht 34 durch die
aktive Schicht 32 hindurch gefithrt. Solche Leuchtdiodenchips
3 sind dem Fachmann beispielsweise grundsatzlich aus der
Druckschrift WO 2008/131735 Al bekannt, deren Offenbarungs-
gehalt insofern hiermit durch Riickbezug in die vorliegende
Offenbarung aufgenommen wird. Auch Leuchtdioden wvom
sogenannten "Flip Chip"-Typ, die dem Fachmann ebenfalls
grundsatzlich bekannt sind, und daher an dieser Stelle nicht
naher erlautert werden, sind fir die Beleuchtungsvorrichtung
gemdll dem vorliegenden Ausfiithrungsbeispiel geeignet.

Die elektrische Kontaktierung der Leuchtdiodenchips erfolgt
bei diesem Ausfiihrungsbeispiel mittels der ersten und zweiten
Leiterbahn (en) 20A, 20B des rickseitigen Tréagers, wobei
beispielsweise jeder Leuchtdiodenchip 3 mit einer ersten und
einer zweiten Leiterbahn 20A, 20B {iberlappt. Der vorder-
seitige Trager 1 weist bei dem vorliegenden Ausfihrungs-

beispiel insbesondere keine elektrische Anschlussschicht auf.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfiihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination wvon
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Beleuchtungsvorrichtung mit einem vorderseitigen Trager
(1), einem riickseitigen Trager (2) und einer Mehrzahl
von Leuchtdiodenchips (3), die im Betrieb der Beleuch-
tungsvorrichtung Licht emittieren und Verlustwarme
abgeben, wobei

- der rlckseitige Trager (2) zumindest stellenweise wvon
dem vorderseitigen Trager (1) bedeckt ist,

- die Leuchtdiodenchips (3) so zwischen dem riickseitigen
Trager (2) und dem vorderseitigen Trager (1) angeordnet
sind, dass sie ein Array bilden

- die Leuchtdiodenchips (3) mittels des rickseitigen
und/oder des vorderseitigen Tragers (1, 2) elektrisch
kontaktiert und von dem riickseitigen Tréadger (2) und dem
vorderseitigen Trager (1) mechanisch arretiert sind,

- der vorderseitige Trager (1) warmeleitend an die
Leuchtdiodenchips (3) gekoppelt ist und eine von den
Leuchtdiodenchips (3) abgewandte Lichtauskoppelflédche
(101) aufweist, die zur Abgabe eines Teils der wvon den
Leuchtdiodenchips (3) abgegebenen Verlustwarme an die
Umgebung ausgebildet ist,

- jeder Leuchtdiodenchip (3) zur Ansteuerung mit einer
elektrischen Nennleistung von 100 mW oder weniger im
Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung vorgesehen ist und
eine Lichtausbeute von 100 1m/W oder mehr hat

- die Abstande (d¢) zwischen einander benachbarten
Leuchtdiodenchips (3) so groBl gewdahlt sind, dass im
Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung bei Ansteuerung der
Leuchtdiodenchips (3) mit der elektrischen Nennleistung
das von den Leuchtdiodenchips (3) gebildete Array
bezogen auf seine Grundfldche eine elektrische
Leistungsaufnahme von kleiner oder gleich 450 W/m? hat,
und

- die Abstande (d¢) zwischen einander benachbarten
Leuchtdiodenchips (3) so klein gewadhlt sind, dass im

Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung bei Ansteuerung der
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Leuchtdiodenchips (3) mit der elektrischen Nennleistung
das von den Leuchtdiodenchips (3) gebildete Array in
Draufsicht auf die Lichtauskoppelfldche Licht mit einer
mittleren Leuchtdichte von grdBler oder gleich 2000 cd/m?
emittiert und die Abstande (dg)kleiner oder gleich dem
2,5-fachen eines Abstands (dj) zwischen der
Lichtauskoppelflache (101) und den Leuchtdiodenchips (3)

sind.

Beleuchtungsvorrichtung gemal Anspruch 1, wobei der
Abstand (dy,) zwischen der Lichtauskoppelfldche (101) und

den Leuchtdiodenchips (3) kleiner oder gleich 5 mm ist.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Leuchtdiodenchips (3) laterale

Abmessungen (Lg) von 300 pm oder weniger haben.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, die zur Entwarmung ohne zusatzlichen
Kihlkorper mittels Warmeabgabe an der
Lichtauskoppelflache (101) und an einer rickseitigen
AuBenfldche (201) des rickseitigen Tragers (2)
ausgebildet ist.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der vorderseitige und der riickseitige

Trager (1, 2) biegsam sind.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriuche, deren Bauhohe (Hp) kleiner oder gleich 10 mm,

insbesondere kleiner oder gleich 5 mm, ist.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei zwischen dem vorderseitigen Trager (1)
und dem rickseitigen Trager (2) stellenweise ein

Haftvermittlungsmaterial (4) angeordnet ist, mittels
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10.

11.

welchem eine Zugspannung zwischen den Tragern (1, 2)

erzielt 1ist.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei zwischen den Leuchtdiodenchips (3) und
dem vorderseitigen Trager (1) ein Brechungsindex-

Anpassungsmaterial (5) angeordnet ist.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der vorderseitige Trager (1) eine
Mehrzahl voneinander getrennter Kavitdten (15)
umschlieBt, wobei jede Kavitat (15) mit einem der
Leuchtdiodenchips (3) tberlappt und ein
Lumineszenzkonversionselement (6) mit einem Leuchtstoff

enthalt.

Beleuchtungsvorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis
8, wobei der vorderseitige Trager (1) eine Mehrzahl
voneinander getrennter Kavitdten (15) umschlielt, wobei
- jede Kavitadt (15) mit einem der Leuchtdiodenchips (3)
Uberlappt,

- ein erster, dem jeweiligen Leuchtdiodenchip (3)
zugewandter Teilbereich (15A) jeder Kavitat (15) ein
Lumineszenzkonversionselement (6) mit einem Leuchtstoff
enthalt und

- ein zweiter, von dem jeweiligen Leuchtdiodenchip (3)
abgewandter Teilbereich (15B) Jjeder Kavitdt (15) mit
einem Material, insbesondere einem Gas, geftillt ist, das
einen niedrigeren Brechungsindex hat, als das Material
des vorderseitigen Tragers (1), welches die Kavitat (15)
in Richtung zur Lichtauskoppelfldche (101) hin begrenzt,

und insbesondere eine gekriimmte Oberflache aufweist.

Beleuchtungsvorrichtung gemall einem der Anspriche 9 oder
10, wobeili jede Kavitat (15) laterale Abmessungen (Lp)
hat, die jeweils kleiner oder gleich dem dreifachen der

entsprechenden lateralen Abmessung (Lq) des
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12.

13.

14.

15.

Leuchtdiodenchips (3) sind, mit dem die Kavitat (15)
Uiberlappt.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der vorderseitige Trager (1) eine
mittels Streupartikeln diffus reflektierende Schicht
(16) enthalt.

Beleuchtungsvorrichtung gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Leuchtdiodenchips (3) jeweils eine
dem vorderseitigen Trager (1) zugewandte
lichtdurchlassige Kontaktschicht (34) aufweisen, und der
vorderseitige Trager (1) eine zumindest stellenweise
lichtdurchlassige elektrische Anschlussschicht (10)
aufweist, welche insbesondere direkt an die
Kontaktschichten (34) der Leuchtdiodenchips (3)

angrenzt.

Beleuchtungsvorrichtung gemal Anspruch 13, wobei der
riickseitige Trager (2) mindestens eine Leiterbahn (20A)
aufweist, die zur vorderseitigen elektrischen
Kontaktierung mindestens eines der Leuchtdiodenchips (3)
vorgesehen ist, und mindestens ein elektrisches
Briickenelement (7) zwischen dem vorderseitigen Trager
(1) und dem riickseitigen Trager (2) angeordnet ist, das
einen elektrischen Kontakt zwischen der Leiterbahn (20A7)
des rilickseitigen Tragers und der elektrischen
Anschlussschicht (10) des vorderseitigen Tragers (1)
herstellt.

Beleuchtungseinrichtung gemaB Anspruch 14, wobei die
Leuchtdiodenchips (3) und das elektrische Briickenelement

(7) etwa die gleiche Hohe (Hg) haben.
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