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OPTOELEKTRONISCHES BAUELEMENT SOWIE BAUELEMENTVERBUND DA-
RAUS

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein optoelektronisches

Bauelement sowie einen Bauelementverbund.

Gartenbaubeleuchtungen zur Aufzucht wvon Nutz- und Zier-
pflanzen sind im Stand der Technik schon lange bekannt,
angefangen von einfachen Glihbirnen Uber Metalldampflam-
pen bis hin zu den modernen optoelektronischen Beleuch-
tungssystemen der Licht emittierenden Dioden (LEDs) auf
Hableiterbasis sowie auf Basis wvon organischen LEDs
(OLEDs) . Die bekanntesten Beispiele sind die Gewachshau-
ser (engl. Greenhouses) aus Glas oder mittlerweile trans-
parenten Kunststoffen, die insbesondere in den Wintermo-
naten eine zusatzliche und kontrollierte Beleuchtung be-

notigen.

Die optoelektronischen Bauelemente der vorliegenden Er-
findung und ein daraus hergestellter Bauelementverbund
eignen sich - ohne hierauf beschrankt zu sein - besonders
fir den sogenannten ,Indoor-Gartenbau“. Hierunter ver-
steht man den (groRtechnischen) Anbau von Nutz- und Zier-
pflanzen im Inneren eines Gebaudes, um die Pflanzen ganz-
jahrig unabhangig von irgendwelchen Wetter- und Lichtbe-
dingungen unter kontrollierten Umgebungsbedingungen zu
kultivieren und dann fiir ihre bestimmungsgemalRe Verwen-—
dung abzuernten (auch bezeichnet als Horticulture-

Beleuchtung) .

Ambitioniertere Pflanzenanbauprojekte 1n der heutigen

Zeit beschaftigen sich jedoch mit viel komplexeren Formen
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des Indoor-Anbaus, namlich mit groBen und hohen Hallen,
die zum Teil oder ganzlich vom Tageslicht abgeschirmt
sind, 1in welchen die Pflanzen in einzelnen Pflanzkisten
oder Pflanzenschalen dreidimensional bis zu Gebdudehdhen
von Uber 30 m gestapelt werden und &hnlich einem Lager-
system {ilber Rollen und Transportbander vollautomatisch
positioniert werden konnen und ihr Licht wvon Jeweiligen
Beleuchtungseinrichtungen beziehen. Derartige hocheffizi-
ente Pflanzenaufwuchs-Systeme, auch als Vertical Farming
bezeichnet, kommen beispielsweise beim sogenannten ,City

Farming“ oder ,Urban Farming“ zur Anwendung.

Ein weiteres Beispiel von Indoor-
Beleuchtungseinrichtungen fir Pflanzenbestrahlung sind
Pflanzenwachstumsschranke, wie sie beispielsweise von der
Firma Agrilution angeboten werden. Diese Schridnke kdénnen
in Privatwohnungen, Geschaften oder Restaurants aufge-
stellt werden und nehmen in ihrer Bedeutung immer mehr
zu, da die moderne Beleuchtungstechnik, z.B. auf Basis
von LEDs, iUber hohe Lichtausbeuten bei gleichzeitig nied-
riger Leistungsaufnahme verfigt, so dass derartiges In-
door-Farming energetisch erst in jlngerer Zeit attraktiv
wurde. Indoor-Beleuchtungseinrichtungen fir Pflanzenbe-
strahlung kdnnen eine Vielzahl wvon funktionellen Kompo-
nenten umfassen, insbesondere Lichtquellen (LED, Laser,
OLED), Lichtquellen-Betriebsgeridte, Steuereinrichtungen
fir die Lichtquellen-Betriebsgerate, Sensorik, Rickkopp-
lungseinrichtungen, Kontrollgerate, tag- und nachtspezi-
fische Beleuchtungsszenarien, sommer- und winterspezifi-
sche Beleuchtungsszenarien, Luftbewegungs-—
Messeinrichtungen, Mess—- und Analyse-Einrichtungen, Luft-

feuchtigkeitsmesseinrichtungen, Temperaturmesseinrichtun-
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gen, Kommunikationseinrichtungen zu Rechen- und Auswerte-
systemen, Robotersysteme, wie selbstfahrende Beleuch-
tungs—-, Mess—- und Ernte-Einrichtungen (AGV = auto-guided
vehicles), Datenbanken, Cloud-Anbindung und damit Inter-
net-of-Things (IoT) Fahigkeit, Machine-Learning Anbin-
dung, Data Analytics, Einbindung in Okologische Energie-
Versorgungskreislaufe, Einbindung in Vorratsplanung
(Supply-on-Demand) und User-Interfaces, sowie optoelekt-
ronische Einrichtungen wie Linsen, Spiegel, Filter,
Leuchtstoffe und dergleichen. Eine Lichtquelle kann dabei
Strahlungsleistung im ultravioletten und/oder sichtbaren
und/oder infraroten Spektralbereich emittieren. Die Steu-
ereinrichtung bezieht Inputgrdlen von beispielsweise
Messsensoren (wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit) und
von ausgewahlten Lichtrezepten, und steuert die Intensi-
tdt und/oder Farbe und/oder Betriebsmodus der Lichtgquel-
len. Dadurch kann Jje nach Wachstumsphase und Reifegrad
der Pflanzen eine optimale Beleuchtung bereitgestellt

werden.

Gerade fir solche Indoor-Gartenbau-Anlagen sind fiir eine
erfolgreiche Aufzucht von Pflanzen jedoch besonders hohe
Anforderungen an die Beleuchtungsinstallation zu stellen,
insbesondere 1in Bezug auf strahlungstechnische Eigen-
schaften der Lichtquellen wie spektrale Intensitat, Ab-
strahlcharakteristik, Farbort, Variation der spektralen
Einzelintensitaten und damit Einstellung des Farborts so-
wie einer pflanzenwachstums-spezifischen Bestrahlungs-
starke und Lichtspektrum, Lichtsteuerung durch Modulation
(Pulsweitenmodulation, Pulsbetrieb) und die photo-
morphogenetische Beeinflussung von Pflanzen. Dabei soll

der Begriff Pflanzen alle Arten von Anbau-Produkten oder
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Nutzpflanzen umfassen, wie bspw. Gemise (Salate), Nisse,
Frichte, Pilze, Blumen, Cannabis, Arzneipflanzen oder me-
dizinische Pflanzen und Krauter, hydropone Gewadchse, tro-
pische Pflanzen, Algen, Wasserpflanzen, Seegras, Setzlin-
ge, Saatgut, Gras, Zierbaume. Es 1st bekannt, dass die
Pflanzen bzw. Gewdchse Jje nach Wachstums- und Reifephase
eine optimale Strahlung geeigneter Wellenl&ngenverteilung
und Intensitat bendtigen. Dies wird auch als wachstumsbe-

zogene Lichtrezepte bezeichnet.

Um die Schwierigkeit der Beleuchtungsproblematik zu ver-
stehen, muss man bedenken, dass Pflanzen mit Hilfe wvon
Licht C0; und H20 im Rahmen der Photosynthese in Kohlen-
hydrate umwandeln und daraus ihre Stoffwechselprozesse
energetisch versorgen und die Biosynthese von Materialien
bewirken, die das Wachstum der Pflanzen ausmachen. Dies
schlieRt beispielsweise eine Stammverlangerung, VergroBe-
rung der Blattfl&dchen, Blitenbildung, Fruchtbildung usw.

ein.

Es 1st aus der allgemeinen Pflanzenphysiologie bekannt,
z.B. zusammengefasst dargestellt in EP 2 934 089 Bl, dass
die meisten hoéheren Pflanzen das natirliche Sonnenlicht
mit einer Wellenldnge im Bereich zwischen 300 nm und 800
nm bendtigen. Hierbei haben sich zweili Absorptionsspitzen
der grunen Blattfarbstoffe Chlorophyll a und Chlorophyll
b, die sich in den roten und blauen Bereichen von 625-675
nm bzw. von 425-475 nm befinden, als besonders wichtig
flir die Pflanzenbeleuchtung herausgestellt. Hinzu kommt,
dass es 1in UV-Ndhe im Bereich wvon 300-400 nm noch weitere
Absorptionspeaks gibt. Dariliber hinaus liegen noch weitere

Peaks im IR-Bereich von 700-800 nm.
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Ein weiteres photoaktives System in Pflanzen ist das so-
genannte Phytochrom-System. Dieses beinhaltet zwei Kompo-
nenten deren Absorptionsspitzenwerte im Rotbereich bei
660 nm bzw. im Fernrotbereich bei 730 nm liegen. Phy-
tochrom-Aktivitat steuert unterschiedliche Reaktionen wie
beispielsweise Blattdehnung, Nachbarwahrnehmung, Schat-
tenvermeidung, Stammelongation, Samenkeimung und Bliiten-

induktion.

Aus diesem pflanzenphysiologischen Vorspann 1ist es er-
sichtlich, wie komplex - neben der erforderlichen Wirt-
schaftlichkeit - das Problem einer artifiziellen Beleuch-
tung von Pflanzen bei einem grol angelegten Indoor-

Gartenanbau tatsachlich ist.

Neben den oben erwdhnten Wellenl&ngenbereichen, die mit
einer Beleuchtungsvorrichtung abzudecken sind, missen un-—
ter anderem noch folgende weitere Beleuchtungsanforderun-

gen beachtet werden:

— Wirkungsgrad der verwendeten Leuchtmittel bzw. der ver-

wendeten Optiken,
— Homogenitat der Beleuchtungsstidrke auf der Zielebene,

— Farbhomogenitdt bei fester Lichtfarbe als auch bei va-

riabel einstellbarer Lichtfarbe,

- Farbeinstellbarkeit (spektrale Abstrahlcharakteristik,
spektralbereichsweise Erhdhung oder Erniedrigung eines

Spektralbereiches),
- geringe Abschattung auben liegender Pflanzen und

- Geringe seitliche Uberstrahlung der Zielfliche.
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Bislang sind im Stand der Technik eine Reihe von Beleuch-
tungssystemen und Leuchtmitteln im Pflanzenbau zum Ein-
satz gekommen. Eine Vielzahl davon setzt LEDs ohne zu-
satzliche Optik ein, so dass die Abstrahlcharakteristik
lediglich vom Aufbau bzw. von der Anordnung der einzelnen

LEDs abhangt.

Andere Leuchten (optoelektronische Bauelemente) weisen
Optiken auf, die entlang einer Langsachse einer langsge-
streckten (linearen) Leuchte mittig angeordnet sind und
eine in Bezug auf die Langsachse symmetrische Form auf-

weisen.

LED-Leuchten des Standes der Technik, wie zum Beispiel in
der DE 202017002850 Ul beschrieben, weisen lineare sym-
metrische Linsen auf. Diese haben Jjedoch den Nachteil,
dass sie in einer Pflanzenbeleuchtungseinrichtung zu ei-
ner Lichtverteilung fiuhren, bei welcher es in den AuRen-—
bereichen zu einer Abschattung der weiter auBen liegenden
Pflanzen kommt. Dies fihrt zu ungleichmé&Bigem Pflanzen-
wuchs 1n der beleuchteten Einheit. Insbesondere wachsen
die Pflanzen 1im Bereich der besseren Beleuchtung schnel-
ler und dort, wo die Beleuchtung schwacher ist bzw. die
Abschattung grohker, wachsen die Pflanzen langsamer, was
zU einem ungleichmabBigen Wachstum bzw. unterschiedlicher

Reife der einzelnen Pflanzen fihrt.

Andererseits konnen symmetrische Optiken so ausgebildet
sein, dass sie einen extrem breiten Lichtkegel abstrah-
len, und somit auch die am Rande gelegenen Pflanzen aus-
leuchten. Allerdings ist der Lichtkegel dann so weilt auf-
geweitet, dass ein groBer Teil des Lichts den bepflanzten

Bereich verlasst, womit diese Optiken ineffizient sind.
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Optiken mit starker Lichtbrechung k&innen aubRerdem eine
chromatische Aberration sowie Fresnel-Reflexion aufwei-
sen. Die Fresnel-Reflexion reduziert die Effizienz der
Leuchte, die chromatische Aberration fihrt zu Farbinhomo-

genitaten.

Ausgehend vom Stand der Technik der LED-Leuchten mit 1i-
nearen symmetrischen Linsen ist es daher Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein optoelektronisches Bauelement
zur Verfigung zu stellen, mit welchem Beleuchtungsinstal-
lationen fiir den modernen Pflanzenbau realisiert werden
kénnen, welche eine mdglichst hohe Homogenitdt der Be-
leuchtungsstédrke und/oder der Lichtfarbe auf einer Be-
strahlungsebene aufweisen, sowie eine mdglichste kleine
Abschattung in den AuBenbereichen einer Pflanzenanordnung

aufweisen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein optoelektronisches
Bauelement gemdl Anspruch 1 sowie einen Bauelementverbund

gemadl Anspruch 11.

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein opto-

elektronisches Bauelement mit

— eilnem TragerkOrper;

- mindestens einer Halbleiterlichtguelle oder Lichtquel-

le;

— und einem als asymmetrische Linse ausgebildeten sich
linear oder langlich in eine La&ngsrichtung erstreckenden
AbdeckkOrper, der vor der mindestens einen Halbleiter-

lichtguelle angeordnet ist,
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— wobeil die Linse in Bezug auf eine Ebene, in welcher ei-
ne Hauptabstrahlrichtung A der Lichtquelle liegt und wel-
che Ebene zur Langsrichtung parallel ist, keine Spiegel-

symmetrie aufweist.

Die Erfindung betrifft ferner einen Bauelementverbund mit
einer Mehrzahl von erfindungsgemaBen optoelektronischen
Bauelementen, wobei die optoelektronischen Bauelemente
des Bauelementverbundes mit Abstand zweireihig angeordnet
sind und die asymmetrischen Linsen der optoelektronischen
Bauelemente eines Bauelementverbunds so platziert sind,
dass sie in Bezug auf die Langs-Mittenlinie zwischen den
optoelektronischen Bauelementen eines Bauelementverbundes
symmetrisch angeordnet sind. Mit anderen Worten sind die
asymmetrischen Linsen spiegelbildlich platziert, weisen
also beispielsweise die ,dicken Seiten' der Linsen auf

einander =zu.

Fir die Zwecke der vorliegenden Erfindung wird unter dem
Begriff ,optoelektronisches Bauelement™ beispielsweise
eine Leuchte verstanden, welche typischerweise eine Mehr-
zahl von Lichtquellen, insbesondere Halbleiterlichtquel-
len, aufweist. Die Mehrzahl von Lichtquellen kann dabei
modulartig zusammengefasst sein. Ein solches Modul kann

beispielsweise individuell angesteuert werden.

Eine oder mehrere solche/r erfindungsgemdBe/n asymmetri-
sche/n Linse/n {iberdeckt/{iberdecken vorzugsweise dabei
alle Lichtgquellen einer Reihe von Lichtquellen, insbeson-
dere einer linearen Reihe. Eine solche Reihe von Licht-
gquellen kann insbesondere eine Reihe von Lichtquellen ei-
nes ersten optoelektronischen Bauelementes sein, welches

Teil einer ersten Reihe wvon Bauelementen sein kann. Es
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konnen dann, wie oben ausgefiihrt, optoelektronische Bau-
elemente zweireihig angeordnet sein. Eine weitere asym-
metrische Linse oder mehrere weitere asymmetrische Lin-
sen, die spiegelbildlich zu der Linse oder den Linsen der
ersten Reihe von Bauelementen angeordnet ist/ sind, {Uber-
deckt/liberdecken dann vorzugsweise eine Reihe wvon Licht-
gquellen eines Baulementes der =zweiten Reihe wvon opto-

elektronischen Bauelementen.

Unter dem Begriff ,Bauelementverbund" wird fiir die Zwecke
der vorliegenden Erfindung ein Verbund aus solchen Leuch-
ten (optoelektronischen Bauelementen) verstanden. Bei-
spielsweise werden zweli Leuchten bendétigt, um eine Ziel-
fldche zum Indoor-Farming gemal den oben genannten Anfor-

derungen auszuleuchten.

Durch die erfindungsgemadlen optoelektronischen Bauelemen-
te und insbesondere durch den Einsatz eines als asymmet-
rische Linse ausgebildeten Abdeckkdrpers, der {ber den
Halbleiterlichtquellen angeordnet ist, ergibt sich
gleichzeitig ein hoher Wirkungsgrad der eingesetzten Bau-
elemente, eine moglichst homogene Bestrahlungsstarke 1im
geforderten WellenlAngenbereich und/oder eine mdglichst
gute Farbhomogenitdt bei mdglichst geringer Abschattung

von auRenliegenden Pflanzen.

Durch den FEinsatz asymmetrischer Linsen wird erreicht,
dass lineare Bauelementverbunde iUber einer vorzugsweise
rechteckigen Pflanzenschale so angeordnet werden kdnnen,
dass die Bestrahlung von Jjeder Langsseite der Pflanzen-—
schale zum groRen Teil in Richtung der gegeniberliegenden
Seite der Pflanzenschale erfolgt und auf der jeweils na-

herliegenden Seite einen steilen Abfall der Bestrahlungs-
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starke aufweist, so dass nur ein kleiner Bruchteil der
Strahlung auBerhalb des n&herliegenden Randes der Pflan-
zenschale gelangt bei gleichzeitig minimierter Schatten-
bildung an der n&herliegenden Randseite. Der Bauelement-
verbund auf der gegeniberliegenden Seite Dbestrahlt die
Pflanzenschale in analoger Weise, so dass flir einen gege-
benen Ort zwischen beiden Bauelementverbunden die Ab-
schwdchung der Bestrahlung des einen Bauelementverbundes
durch die dort intensivere Bestrahlung des anderen gegen-
Uberliegenden Bauelementverbundes ausgeglichen wird.
Hierdurch ergibt sich eine 1Uber die Zielflache homogen
verteilte Bestrahlungsstarke, insbesondere im sichtbaren
Spektralbereich und/oder im nahen ultravioletten (UV-A,
300-380 nm) und/oder im nahen infraroten Bereich (800 -

1000 nm) .

Das erfindungsgemalle optoelektronische Bauelement mit
asymmetrischer Linse ist einfach und ohne groBen techni-
schen Aufwand herzustellen. Zur Berechnung der Linsenform
kann man das Verfahren des ,Tailoring“ oder das Verfahren
der geometrischen Konstruktion benutzen. Lehrbicher, die
sich mit diesen Themen beschdftigen, sind zum Beispiel
~Introduction to nonimaging optics™ wvon Julio Chavez und
»~Nonimaging Opics™ wvon Roland Winston, Juan C. Minano und
Pablo Benitez. Hierbei kann in einer Ausgestaltungsform
beachtet werden, dass die Lichtstrahlen in einer Quer-
schnittsebene der Linse bei Eintritt in die Linse und
beim Austritt aus dieser eine etwa gleich groBe Brechung
erfahren. Ware die Brechung an einer Ebene der Linse oder
des Linsenkdrpers (Einkoppel- oder Auskoppelflache) deut-
lich groRer, dann koénnte dies zu vermehrter chromatischer

Aberration fihren. Der hier gewd&hlt Ansatz der gleich-
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starken Brechung verbessert also die Farbhomogenitat. Mit
Vorteil kann die Brechung der von der Halbleiterlicht-
gquelle emittierbaren elektromagnetischen Strahlung in der
Linse im Wesentlichen zwischen einer Einkoppelfldche der
Linse und einer Auskoppelfldche der Linse gleich aufge-
spalten sein. Beispielsweise kann die von der Halbleiter-
lichtquelle emittierte elektromagnetische Strahlung ihre
Richtung beim Eintritt in die Linse {Uber eine oder die
Einkoppelfldche, insbesondere im Wesentlichen, um densel-
ben Winkel &ndern, wie beim Austreten aus der Linse Uber
eine oder die Auskoppelfldche. Ein weiterer Aspekt ist
die Reduktion von Fresnel-Reflexionen. Je grdBer der Win-
kel ist, unter dem ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache
trifft, desto mehr Licht wird reflektiert. Vermeidet man
einen Aufbau, wo ein Winkel deutlich groRer ist als der
zweite, da der Eintritts- und Austrittswinkel gleich groB
sind, dann reduziert man die Fresnel-Reflexionen und er-

hoht die Effizienz des optischen Aufbaus.

Die Linse selber kann einfach durch Spritzguss, lineare
Extrusion oder Pragung hergestellt sein. Die Linse selber

kann aus Kunststoff, Silikon oder Glas gefertigt sein.

Mit den erfindungsgeméBen optoelektronischen Bauelementen
lassen sich beispielsweise Pflanzenleuchten fiir recht-
eckige Pflanzenschalen realisieren, welche eine deutlich

homogenere Ausleuchtung der Pflanzenschalen ermdglichen.

Ferner sind die mit den erfindungsgemdRlfen Bauelementen
ausgestatteten Beleuchtungsinstallationen fir den Pflan-
zenbau robust in Bezug auf eine durch den Pflanzenwuchs
verursachte Anderung des Quelle-Ziel-Abstandes, der bei-

spielsweise im Bereich von 300 mm bis 450 mm liegen kann.
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Die optoelektronischen Bauelemente, 1insbesondere ausge-
ristet mit LEDs oder OLEDs, sind aufgrund der oben ge-
zeigten Eigenschaften bestens geeignet, um den Anforde-
rungen des groRtechnischen Indoor-Farmings, insbesondere
vertical Farming, City Farming, Urban Farming, wie auch
fir kleinere (Einbau-)Einheiten fiir Eigenheime oder Woh-

nungen zu entsprechen.

Als Lichtguelle kann eine LED oder kdnnen mehrere LEDs
eingesetzt werden, wobei die LED oder eine der mehreren
LEDs Strahlung mit einer der folgenden Farben bzw. einem
der folgenden Wellenldngenbereiche emittiert: UV, Dblau,
grin, rot, IR. Die mindestens eine LED kann mindestens
einen wellenlangenumwandelnden Leuchtstoff enthalten
(Konversions—-LED). Der Leuchtstoff oder ein weiterer
Leuchtstoff kann entfernt von der Leuchtdiode angeordnet
sein ("Remote Phosphor"). Die LED kann in Form mindestens
einer einzeln gehdusten LED oder in Form mindestens einer
Leuchtdiode, die einen oder mehrere LED-Chips aufweist,
vorliegen. Es kdnnen mehrere LED-Chips auf einem gemein-
samen Substrat ("Submount") montiert sein und eine LED
bilden oder einzeln oder gemeinsam beispielsweise auf ei-
ner Platine (z.B. FR4, Metallkernplatine, etc.) befestigt
sein ("CoB" = Chip on Board). Anstelle oder zusatzlich zu
anorganischen LEDs, beispielsweise auf Basis von AlInGaN
oder InGaN oder AlInGaP, sind allgemein auch organische
LEDs (OLEDs, z.B. Polymer—-OLEDs) einsetzbar. Alternativ
kann die lichtemittierende Komponente eine Laserdiode o-
der eine Laserdiodenanordnung sein, 1insbesondere eine
LARP-Lichtquelle (LARP = Laser Activated Remote Phos-
phor) . Auch IR-emittierede VCSEL (Vertical Cavity

Surface-Emitting Laser) konnen verwendet werden. Denkbar
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ist auch eine OLED-Leuchtschicht oder mehrere OLED-
Leuchtschichten oder einen OLED-Leuchtbereich vorzusehen.
Die Emissionswellenld@ngen der lichtemittierenden Kompo-
nenten konnen im ultravioletten, sichtbaren oder infraro-
ten Spektralbereich liegen. Die Jeweiligen Lichtquellen
konnen mit einer Primaroptik zur Strahlformung ausgestat-

tet sein.

Als eine Hauptabstrahlrichtung einer Lichtquelle, die ei-
ne Primaroptik einschlieRen kann, wird die Richtung be-
zeichnet, 1in welcher der Vektor-Schwerpunkt der nach
Lichtstarke gewichteten Ausbreitungsrichtungen der emit-
tierten Strahlung (Primdrstrahlung und Sekundidrstrahlung)

liegt.

Zusatzlich oder alternativ zur Pflanzenbeleuchtung kdnnen
die erfindungsgemdflRen optoelektronischen Bauelemente auch
in Scheinwerfern fiir Fahrzeugbeleuchtungen, Effektlicht-
beleuchtungen, Entertainmentbeleuchtungen, Architainment-
beleuchtungen, Allgemeinbeleuchtung, medizinischer und
therapeutischer Beleuchtung oder Beleuchtungen fiir Aqua-

rien und Tierzucht Verwendung finden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann die Linse in
Bezug auf eine senkrecht zur Tragerebene oder zum plat-
tenfdrmigen oder ebenen TragerkdOrper stehende Ebene, wel-
che parallel zur Langsrichtung der Linse 1ist, asymmet-

risch ausgestaltet sein.

Vorzugswelise 1ist die 1langliche und/oder schalenfdrmige
und/oder - im Querschnitt gesehen - u-férmige oder si-
chelfdrmige Linse 1m Querschnitt gesehen asymmetrisch
ausgestaltet. Es 1st weiter denkbar, die Linse zylind-

risch auszugestalten. Weiter vorzugsweise ist eine innere
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Flache oder Einkoppelfladche der Linse, die hin zum Tra-
gerkdrper weisen kann, konkav und eine &uRere Fldche oder

Auskoppelflache der Linse konvex ausgestaltet.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform erstrecken sich die
Einkoppelflédche und die Auskoppelfldche der Linse jeweils
entlang eines Bogens oder einer Kurve. Die Einkoppelfla-
che und die Auskoppelfldche konnen sich dabei - im Quer-
schnitt gesehen - in einer Erstreckungsrichtung zundchst
von dem, insbesondere plattenfdrmigen, Tragerkdrper weg-—
erstrecken und sich ab einem bestimmten Erstreckungsweg
wieder hin zum TradgerkOrper erstrecken. Im Querschnitt
und in Erstreckungsrichtung der Flachen - ausgehend von
einem ersten Endabschnitt der Fl&chen hin zu einem zwei-
ten Endabschnitt - gesehen wird vorzugsweise ein Abstand
zwischen der Einkoppelfldche und der Auskoppelflache grd-
Ber, womit auf einfache Weise eine gewlnschte Asymmetrie
der Linse ausgebildet werden kann. Mit anderen Worten
kann die Linse im Querschnitt quer zur Langsachse gese-
hen, insbesondere etwa, eine Bogenform aufweisen. Die Di-
cke der Linse kann entlang der Bogenform von einer Seite
zur anderen Seite, insbesondere stetig, zunehmen. Vor-
zugswelise 1st der Flachenkurvenzug des Linsenquerschnitts
an der Einkoppelfldche und der Auskoppelflidche stetig

differenzierbar.

Die Linse kann des Weiteren zwei Halteabschnitte oder
Flanschabschnitte aufweisen, zwischen denen sich die Ein-
koppelflidche und Auskoppelfliche erstrecken. Uber die
Flanschabschnitte, die sich etwa parallel zum Tragerkor-
per und voneinander weg erstrecken, kann die Linse am
TragerkOrper befestigt werden. Die Flanschabschnitte er-

strecken sich vorzugsweise in einer Ebene.
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Eine Homogenitat der Bestrahlungsstarke auf einer Ziel-
ebene durch eine Anordnung von erfindungsgemdlen opto-
elektronischen Bauelementen liegt vorzugsweise zwischen
0,25 bis 0,50, bevorzugt zwischen 0,35 bis 0,50, wobei
die Homogenitat das Verhdltnis von minimaler Bestrah-

lungsstédrke zu maximaler Bestrahlungsstidrke sein kann.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann die mindes-
tens eine Halbleiterlichtquelle mittels einer Steuerein-
richtung in ihrer Intensitdt und/oder Farbe und/oder ih-

rem Betriebsmodus verdnderbar sein.

Weitere Dbesonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden

sich in den abhdngigen Anspriichen.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand von Ausfihrungs-

beispielen ndher erlautert werden. Die Figuren zeigen:

Fig. 1 eine Querschnittansicht eines erfindungsgemaben
optoelektronischen Bauelementes gemdl einer Aus-

fihrungsform;

Fig. 2a und b eine schematische Positionierung einer Be-
leuchtung nach dem Stand der Technik (Fig. 2a) und
eine Beleuchtung unter Verwendung der erfindungs-
gemaBen optoelektronischen Bauelemente entlang den

Langsseiten einer Pflanzenschale (Fig. 2Db);

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Bestrahlungscha-
rakteristik des erfindungsgemidhlen optoelektroni-
schen Bauelements, welches bei einer Langsseite

einer Pflanzenschale positioniert ist;
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Fig. 4 Diagramme mit Bestrahlungsstarkeverteilungen eines
zwelreihigen Bauelementverbundes 1in Abhangigkeit

vom Quelle-Ziel-Abstand;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines erfindungsge-

maRen Bauelementverbundes iliber einer Zielebene;

Fig. 6 Diagramme mit Bestrahlungsstidrkeverteilungen eines
lickenlosen, zweireihigen Bauelementverbundes in

Abhangigkeit vom Quelle-Ziel-Abstand; und

Fig. 7 ein Diagramm einer Bestrahlungsstidrkeverteilung,
wenn lediglich einer der beiden Bauelementverbunde

Licht emittiert.

Ausflihrungsbeispiele

Beispiel 1

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erste bei-
spielhafte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung

AF 1.

Ein optoelektronisches Bauelement 1 sieht einen Trager-
kérper 2 vor, auf dem Lichtquellen oder Halbleiterlicht-
quellen 3 angebracht sind. Die Halbleiterlichtquellen 3
emittieren bei geeigneter elektrischer Versorgung Licht
als Primdrstrahlung, beispielsweise Dblaues oder rotes
Licht. Eine Primarstrahlung, bevorzugt eine ultraviolette
oder blaue Primarstrahlung, kann aber auch mittels eines
Wellenldngenumwandlungselements (Leuchtstoff) in Licht
einer Dbestimmten Wellenl&nge (Konversionslicht, bei-
spielsweise gelbes Licht), zumindest teilweise konver-
tiert werden, wobeili dann beispielsweise die Mischung aus

unkonvertierter blauer Primd@rstrahlung und gelber Konver-
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sionsstrahlung weiBes Nutzlicht ergibt. Als Lichtquellen
werden bevorzugt OSRAM OSLON® und OSRAM Duris® LEDs ver-—
wendet, beispielsweise in den Farben Deep Blue (460 nm,
GD DASPAl1.14), Deep Blue (460 nm, LD CQAR), Deep Blue
(460 nm, LD CQDP), Blau (470 nm, GB DASPAl1.13), Rot (625
nm, GR DASPAl1.23), Rot (625 nm, LR CP7P), Far Red (660
nm, GH CSHPM1.24), Hyper Red (730 nm, Oslon Square Hyper
Red), WeiB (4000 K, OSRAM OSLON® Sguare GW CSSRMI1.BM).

Das optoelektronische Bauelement 1 kann beispielsweise
ausschlieRlich als Halbleiterlichtquellen 3 direkt emit-
tierende LEDs der gleichen Farbe aufweisen, oder aus-
schlieRlich phosphor-konvertierte LEDs derselben Farbtem-

peratur.

Das optoelektronische Bauelement 1 kann beispielsweise
eine Anordnung von Halbleiterlichtquellen 1in Form von
LEDs aufweisen, die ausschlieBlich zweli unterschiedliche
LED-Typen aufweist, beispielsweise Rot und Blau. Andere
Kombinationen konnen sein: Deep Blue und Hyper Red, Weiss
und Rot (660 nm), Rot (625 nm) und Hyper-Red (730 nm),

Usw.

Das optoelektronische Bauelement 1 kann beispielsweise
eine Anordnung von Halbleiterlichtquellen 1in Form von
LEDs aufweisen, die ausschlieBlich drei unterschiedliche

LED-Typen aufweist, beispielsweise Rot und Blau und WeiB.

Das optoelektronische Bauelement 1 kann beispielsweise
eine Anordnung von Halbleiterlichtquellen 1in Form von
LEDs aufweisen, die ausschlieBlich vier unterschiedliche
LED-Typen aufweist, beispielsweise Blau, WeiR, Rot (625

nm) und Far Red (720 nm).
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Das optoelektronische Bauelement 1 kann beispielsweise
eine Anordnung von Halbleiterlichtquellen 1in Form von
LEDs aufweisen, die ausschlieBlich finf unterschiedliche
LED-Typen aufweist, Dbeispielsweise Deep Blue (460 nm)
Blau (470 nm), WeiB (4000 K), Rot (625 nm) und Far Red
(720 nm) .

Weitere Varianten ergeben sich aus der Kombination wvon
Halbleiterlichtquellen in Form von LEDs, die sichtbares
Licht emittieren, mit solchen, die unsichtbares Licht
(UV, IR) emittieren. Auch sind Kombinationen mit einer

grdBeren Anzahl unterschiedlicher LEDs denkbar.

Beziglich der Anordnung der verschiedenfarbigen Licht-
gquellen gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten. So kon-
nen die Lichtgquellen verschiedener Farbe gruppenweise
platziert werden, oder abwechselnd in Gruppen und Einzel-
LEDs, oder gleichfdrmig verteilt, oder stochastisch ver-

teilt.

Eine besonders bevorzugte Anordung fiir ein optoelektroni-
sches Bauelement 1 ist (im Folgenden als Anordnung 1 be-
zeichnet): Deep Blue, Weiss, Hyper Red, Far Red, Deep
Blue, Weiss, Hyper Red, Far Red, Deep Blue, Weiss, Hyper
Red, Far Red, Deep Blue, Weiss, Hyper Red, Far Red, Deep

Blue, Weiss, Hyper Red, Far Red.

Eine weitere besonders bevorzugte Anordung fir ein opto-
elektronisches Bauelement 1 ist (im Folgenden als Anord-
nung 2 bezeichnet): Deep Blue, Far Red, Weiss, Hyper Red,
Deep Blue, Far Red, Weiss, Hyper Red, Deep Blue, Far Red,
Weiss, Hyper Red, Deep Blue, Far Red, Weiss, Hyper Red,

Deep Blue, Far Red, Weiss, Hyper Red.
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Alle oder ein Teil der oben genannten Lichtguellen kdnnen

eine Primarlinse aufweisen.

Durch die Verwendung einer Vielzahl wvon Lichtquellen koén-
nen wachstumsspezifische Beleuchtungsszenarien (Farbe,
Intensitat, Konstantlicht, gepulstes Licht) als pflanzen-
spezifische Lichtrezepte bereitgestellt werden. Diese
konnen dann 1n einer Datenbank abgespeichert und wvon
Steuerungsprogrammen aufgerufen und aktiviert werden. Da-
zU konnen Lichtsteuersysteme verwendet werden, wie sie
beispielsweise 1in EP 2829160 Al, EP 2774459 Al, US
2010301773 und US 2010295482 Al beschrieben sind.

Als AbdeckkOrper wird eine asymmetrische Linse 4 Uber den
Halbleiterlichtquellen 3 angebracht. Die asymmetrische
Linse 4 weist eine Ebene 5 auf, in welcher eine Hauptab-
strahlrichtung A der Halbleiterlichtquellen 3 liegt, und
die zur Langsrichtung des optoelektronischen Bauelements
parallel ist, so dass die Linse 4 keine Spiegelsymmetrie
in Bezug auf die Ebene 5 aufweist. Hierdurch erhalt die
Linse 4 eine Asymmetrie, welche die aus den Halbleiter-
lichtgquellen 3 austretendende Strahlung unterschiedlich
stark in unterschiedliche Richtungen austreten l&sst. Der
AbdeckkOrper bzw. die asymmetrische Linse 4 erstreckt
sich senkrecht zur Zeichenebene, insbesondere zylind-
risch. Die Langserstreckung kann im Bereich von wenigen

Zentimetern bis zu einigen Metern liegen.

Die Linse ist hierbei so geformt, dass die elektromagne-
tische Strahlung ihre Richtung beim Eintritt in die Linse
4 an der Einkoppelfldche 6 im Wesentlichen um denselben
Winkel &andert, wie beim Austreten aus der Linse 4 an der

Auskoppelflache 7. Die Lichtbrechung wird alsco gleichm&-
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Rig auf die Einkoppel- und Auskoppelfldche verteilt, um
mit guter Effizienz eine hohe Homogenitadt im Hinblick auf
die Beleuchtungsstidrke und/oder die Farbe auf der Be-
strahlungsebene und ein asymmetrisches Strahlprofil be-
reitzustellen. Die von der Linse erfasste Abstrahlung in
der Schnittebene bzw. im Querschnitt gesehen iberdeckt

einen Winkelbereich von ca. +/—- 80°.

Die asymmetrische Linse 4, insbesondere deren ortsabhan-
gige Krimmungen, lassen sich durch dem Fachmann wohlbe-
kannte Verfahren aus der allgemeinen Linsenoptik fir die
erwinschte Strahlungsintensitidtsverteilung und Refraktion
berechnen. Dabei ist die &duBere Linsenfldche konvex und
die innere Linsenfl&dche konkav ausgefiihrt, wobei die Di-
cke der Linse in der in Fig. 1 dargestellten Schnittebene
von einer Seite zur andern (nicht notwendigerweise mono-
ton) zunimmt und wobei der Flachenkurvenzug stetig diffe-
renzierbar ist. So eine Linse kann auch als Isolinse be-

zeichnet werden.

Mit der vorab berechneten Geometrie der asymmetrischen
Linse 4 lasst sich ein Werkzeug herstellen, mit welchem
die Linse 4 beispielsweise aus einem thermoplastischen

Kunststoff hergestellt werden kann.

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfihrungsform AF 1 eines opto-
elektronischen Bauelementes 1 weist im Zusammenspiel mit
einer weilteren Vorrichtung la (siehe Fig. 2b, 4 und 5) in
einem Bauelementverbund 8 eine stark verbesserte Homoge-
nitat der Bestrahlungsstidrke auf der Bestrahlungsebene

auf.

Beispiel 2
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Die optoelektronischen Bauelemente 1,1a, siehe Figur 2b,
4 und 5 werden zu einem Bauelementverbund 8 angeordnet.
Als Ziel dient Jjeweils eine bei Pflanzenschalen im in-
dustriellen MaBstab {Ubliche rechteckige Zielebene bei-
spielsweise mit Abmessungen von 1200 mm X 3000 mm. Der
Quelle-Ziel-Abstand D, siehe Figur 5, betragt in diesem

Beispiel 300 mm, 375 mm und 450 mm.

Fig. 2a zeigt fir eine Leuchte des Standes der Technik
mit linear symmetrischen Linsen in schematischer Darstel-
lung die Schattenbildung und den fiir den Pflanzenwuchs

ineffektiven Lichtaustritt jeweils flir den kirzesten Ab-

stand D1 = 300 mm (obere Linie) und den gréBten Abstand
D2 = 450 mm (untere Linie). Die eingezeichneten Pfeile
reprasentieren die dulReren Bestrahlungs-—

Begrenzungslinien, zum Beispiel ermittelt durch einen Be-
strahlungsstédrkeabfall von 1 / e? des Maximums des von
der Leuchte emittierten Strahlenbindels. Eine Schatten-
bildung bedeutet, dass beim Hochwachsen der Pflanzen die
weliter auBlen liegenden weniger Strahlungsleistung erhal-
ten, da die weiter innen liegenden diese aufgrund der
flachen Einstrahlung absorbieren. Dieser Sachverhalt ist
beim kirzeren Quelle-Ziel-Abstand Dbesonders ausgepragt.
Beim groRBeren Quelle-Ziel-Abstand ist die Strahlungsver-
teilung hingegen zu breit, so dass Strahlung seitlich un-
genutzt an der Bestrahlungsflache vorbei geht. Selbst
wenn zwel Leuchten des Standes der Technik mit linear
symmetrischen Linsen voneinander Dbeabstandet platziert
wlirden, wirde das die beschriebene Problematik nicht be-
heben. Gem&B Fig. Z2a kennzeichnet der mit dem Bezugszei-

chen 9 Dbezeichnete Pfeil den ,Schatten fiir kurzen Ab-
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stand™ und der mit dem Bezugszeichen 10 bezeichnete Pfeil

den ,Strahlungsaustritt fir groBlen Abstand".

In der Fig. 2b ist die Schattenbildung sowie der effekti-
ve Lichtaustritt fir zweli optoelektronische Bauelemente 1
und la eines Bauelementverbundes 8 gezeigt, welche mit
LEDs mit erfindungsgemdBen asymmetrischen Linsen bestilckt
sind. Dabei sind, wie oben ausgefiihrt, die asymmetrischen
Linsen der beiden optoelektronischen Bauelemente spiegel-
bildlich angeordnet. Es ist auch denkbar, mittig zwischen
den beiden optoelektronischen Bauelementen 1 und la ein
oder mehrere optoelektronische Bauelemente mit symmetri-
scher Linse anzuordnen. Gemal Fig. 2b kennzeichnet der
mit dem Bezugszeichen 11 bezeichnete Pfeil einen ,gerin-
gen Schatten™ und der mit dem Bezugszeichen 12 bezeichne-

te Pfeil einen ,geringen Strahlungsaustritt™.

Hierbei ist erkennbar, dass Jjedes der optoelektronischen
Bauelemente 1 und la eine asymmetrische Strahlungsvertei-
lung zur Zielebene abgibt (die Pfeile haben dieselbe Be-
deutung wie 1in Fig. 2a). Sowohl fiir einen Quelle-Ziel-
Abstand D, siehe Figur 5, von 450 mm (untere Linie) als
auch von 300 mm (obere Linie) ergibt sich aufgrund des
steileren Lichteinfalls ein deutlich geringerer Abschat-
tungseffekt der &uReren Pflanzen sowie ein geringerer die

Zielebene verfehlender Strahlungsaustritt.

Im Zusammenwirken beider optoelektronischer Bauelemente
1, la wird eine homogene Beleuchtungsstdrke in einer Ebe-
ne tUber der Ziel-Fl&che erreicht, wobei die Entfernung
der Ebene zur Lichtquelle um etwa ein Drittel kleiner ist
als der Abstand wvon Lichtquelle und Ziel-Fldche. Mit an-

deren Worten 1st die Ebene mit der homogenen Beleuch-
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tungsstidrke 1/3*Gesamtabstand von der Ziel-Fl&dche beab-
standet, wobei als Gesamtabstand der Abstand zwischen der
Lichtquelle und der Ziel-Flache angesehen wird. Zugleich
kommt es nicht zu einem erhdhten Lichtverlust, der auf-
treten wiirde, wenn man den Lichtkegel aufweiten wirde, um
den gesamten Bereich homogen auszuleuchten. Die Effizienz
fir ein erfindungsgeméBes Bauelement, also der Bruchteil
der von den Lichtquellen erzeugten Strahlungsleistung,
der die Zielfladche erreicht, liegt (abhidngig vom Abstand
zwischen den Lichtquellen und der Zielflache) 1im Bereich
von 50% bis 80%, bevorzugt von 65% bis 80%, wenn der Ab-
stand zwischen Quellen und Zielfldche sich in dem oben
beschriebenen Rahmen von 300mm bis 450mm befindet. Dies
gilt fir die beschriebene Zielfldche mit 1200mm Breite

und 3000mm Lange.

Es ist auch denkbar, mehrere optoelektronische Bauelemen-
te 1 nebeneinander anzuordnen (also in der Zeichenebene
lateral wversetzt), beispielsweise als 2er oder 3er Ver-
bund, sowie mehrere optoelektronische Bauelemente 1la in
gleicher Weise nebeneinander anzuordnen, so dass die Ge-

samtanordnung symmetrisch zu einer Mittellinie ist.

Fig. 3 =zeigt in schematischer Darstellung die Bestrah-
lungsstarkeverteilung eines erfindungsgemidblen optoelekt-
ronischen Bauelementes 1 Uber der Zielebene in Abha&ngig-
keit vom Ort, wobei gemadh Fig. 3 ,Z%“ fir Zielbestrahlung
und ,0% flir Ort steht. Dargestellt 1ist die Ziel-
Bestrahlungsstidrke. Die Pfeile haben dieselbe Bedeutung
wie bereits 1in Fig 2a, 2b erldutert. Hierbei 1ist die
asymmetrische Charakteristik eines optoelektronischen
Bauelementes deutlich erkennbar. Die Vorteile des erfin-

dungsgemahlen optoelektronischen Bauelementes 1 ergeben
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sich im Zusammenwirken von zwel beabstandeten Bauelemen-
ten 1, la mit spiegelbildlich angeordneten asymmetrischen
Linsen (hOhere Gesamt-Homogenitat und steilerer AuRenab-

fall), siehe dazu auch die Erklarungen zu Fig. 7.

In Fig. 4 sind die Simulationsergebnisse der Bestrah-
lungsstarkeverteilung eines Bauelementverbundes 8 aus Jje-
welils fUnf optoelektronischen Bauelementen 1 und la, je-
weilils bei den Quelle-Ziel-Abstdnden D = 300 mm, D = 375
mm und D = 450 mm gezeigt. Mit anderen Worten ist die Be-
strahlungsstidrke AFl flir drei unterschiedliche Quelle-
Ziel-Abstande gezeigt. Die Darstellung zeigt einen Blick
von oben auf die Bestrahlungsfladche. Die finf optoelekt-
ronischen Bauelemente 1 sind, ebenso wie die funf Bauele-
mente la, beziiglich der Langsachse der dargestellten Be-
strahlungsflache translationssymmetrisch angeordnet, wo-
bei sie voneinander um ca. 300 mm beabstandet sind, und
die &dubBeren optoelektronischen Bauelemente Jeweils in
Translationsrichtung einen Abstand zur Jjeweiligen Auben-

kante der Bestrahlungsflache wvon ca. 150 mm aufweisen.

Die unterschiedlichen Bestrahlungsstarken sind durch un-
terschiedliche Schraffierungen gekennzeichnet. Selbst bei
kirzestem Abstand von D = 300 mm ergibt sich noch eine
gute homogene Verteilung. Die Homogenitat der Beleuch-
tung, definiert als minimale Bestrahlungsstadrke geteilt
durch die maximale Bestrahlungsstédrke, liegt, abhingig
vom Quelle-Ziel-Abstand, im Bereich 0,25 - 0,5, bevorzugt
im Bereich 0,35 - 0,5. Die Homogenitat fir unterschiedli-
che Spektralbereiche, insbesondere der photobiologisch
bedeutsamen Spektralbereiche 400 bis 500 nm (Bereich 1),
500 bis 600 nm (Bereich 2), 600 bis 700 nm (Bereich 3),
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700 bis 800 nm (Bereich 4), weist dieselbe Bandbreite

auf.

In Fig. 4 ist ersichtlich, dass sich die Homogenitat der
Bestrahlungsstidrke mit zunehmendem Quelle-Ziel-Abstand

verbessert.

Fig. 5 zeigt nochmals in schematischer Darstellung einen
Bauelementverbund 8 zur Pflanzenbeleuchtung, diesmal mit
zwel mal fiinf 1in Langsrichtung 1lickenlos angeordneten
optoelektronischen Bauelementen 1, la Uber der Zielebene,
welche gemd@B Anordnung 1 und/oder Anordnung 2 mit Jjeweils

vier Farbkandlen bestiickt sind.

Fig. 6 zeigt die Bestrahlungsstdrkeverteilungen flir un-
terschiedliche Quelle-Ziel-Abstande, die sich bei Einsatz
eines Bauelementverbundes 8 gemal Fig. 5 ergeben (mit je-
weils fiuUnf optoelektronischen Bauelementen 1, la). Gemal
Fig. 6 steht ,B%“ fiir die Bestrahlungsstarke. Es findet
sich eine gute homogene Beleuchtungssituation filir Jjeden
Abstand, insbesondere im Bereich +/- 1350 mm, der durch
den Bauelementverbund beleuchtet wird, so dass die erfin-
dungsgeméBen optoelektronischen Bauelemente 1, la ausge-—
zeichnet fiir die Beleuchtung von Pflanzen im Rahmen von

Indoor-Farming geeignet sind.

In Fig. 7 ist die Beleuchtungssituation eines zweireihi-
gen Bauelementverbundes 8 gemd@B Fig. 5 gezeigt, wenn le-
diglich eine der beiden Reihen wvon optoelektronischen
Bauelementen 1, la Licht emittiert (hier die Bauelemente
la; Die Beleuchtung mit den Bauelementen 1 ware spiegel-
bildlich zur Langsachse). GemaB Fig. 7 steht ,BY filir die
Bestrahlungsstidrke. Sind alle optoelektronischen Bauele-

mente 1, la des Bauelementverbundes 8 in Betrieb, so lie-
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gen hinsichtlich Wirkungsgrad, Homogenitd&t der Beleuch-
tungsstarke und Farbhomogenitdt gute Verhdltnisse fir den
Pflanzenanbau vor. Mit dem mit Bezugzeichen 13 bezeich-
neten Pfeil ist eine sanfte Steigung gekennzeichnet und
5 mit dem mit Bezugszeichen 14 bezeichneten Pfeil ist eine

starke Steigqung gekennzeichnet.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Optoelektronisches Bauelement

TragerkOrper

Halbleiterlichtquelle

Asymmetrische Linse

Ebene

Einkoppelflédche

Auskoppelfléache

Bauelementverbund

Hauptabstrahlrichtung

Ziel-Quelle—-Abstand

PCT/EP2019/050671

1;1a
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ANSPRUCHE

Optoelektronisches Bauelement (1;1la) mit

- einem Tragerkoérper (2),

— mindestens einer Lichtquelle oder Halbleiterlicht-

quelle (3),

— einem als asymmetrische Linse (4) ausgebildeten
sich linear oder 1langlich in eine Langsrichtung er-
streckenden Abdeckkdrper, der vor der mindestens ei-

nen Halbleiterlichtquelle (3) angeordnet ist,

— wobel die Linse (4) in Bezug auf eine Ebene, in
welcher eine Hauptabstrahlrichtung A der Lichtguelle
liegt und welche Ebene zur Langsrichtung parallel

ist, keine Spiegelsymmetrie aufweist.

Optoelektronisches Bauelement (1;la) nach Anspruch 1,
wobel die Linse (4) in Bezug auf eine senkrecht zur
Tragerebene (2) stehende Ebene, die parallel zur

Langrichtung ist, asymmetrisch ausgestaltet ist.

Optoelektronisches Bauelement (1;1a) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die Brechung
der von der Halbleiterlichtquelle (3) emittierbaren
elektromagnetischen Strahlung in der Linse (4) im We-
sentlichen gleich aufgespalten 1ist zwischen einer
Einkoppelfldche (6) der Linse (4) und einer Auskop-
pelfldche (7) der Linse (4).
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Optoelektronisches Bauelement (1;1a) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, bei welchem die wvon der
Halbleiterlichtquelle (3) emittierbare elektromagne-
tische Strahlung ihre Richtung beim Eintritt in die
Linse (4) an einer oder der Einkoppelfldche (6) im
Wesentlichen um denselben Winkel andert, wie beim
Austreten aus der Linse (4) an einer oder der Auskop-

pelflache (7).

Optoelektronisches Bauelement (1;1a) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobel eine innere Fléche
der Linse (4) konkav und eine &uRere Flache der Linse

(4) konvex ausgefiihrt ist.

Optoelektronisches Bauelement (1;1a) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Linse (4) im
Querschnitt quer zur Langsrichtung gesehen eine Bo-
genform hat und die Dicke der Linse (4) entlang der

Bogenform von einer Seite zur anderen Seite zunimmt.

Optoelektronisches Bauelement (1;la) nach Anspruch 5
oder 6, wobei der Krimmungsradius der inneren Flache
der Linse (4) 1im Querschnitt quer zur Langsrichtung

gesehen von einer Seite zur anderen zunimmt.

Optoelektronisches Bauelement (1;1a) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei Uber Halbleiterlicht-
quellen (3) elektromagnetische Strahlung mit unter-
schiedlichen Wellenl&ngenbereichen und/oder Farben

emittierbar ist.
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Optoelektronisches Bauelement (1;1a) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, welches gemeinsam mit wei-
teren solchen Bauelementen auf einer Zielfl&che eine
Homogenitat der Bestrahlungsstarke wvon 0,25 bis 0,50
bereitstellt, wobei die Homogenitdt das Verhdltnis
von minimaler Bestrahlungsstdrke =zu maximaler Be-

strahlungsstédrke ist.

Optoelektronisches Bauelement (1;1a) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, bei welchem die mindestens
eine Halbleiterlichtquelle (3) mittels einer Steuer-
einrichtung in ihrer 1Intensitdt und/oder Farbe

und/oder Betriebsmodus verdnderbar ist.

Bauelementverbund (8) mit einer Mehrzahl von opto-
elektronischen Bauelementen (1;1la) gemdRl wenigstens

einem der Anspriche 1 bis 10.

Bauelementverbund (8) nach Anspruch 11, bei welchem
die optoelektronischen Bauelemente (1;la) so angeord-
net sind, dass die asymmetrischen Linsen (4) in Bezug
auf eine Mittelebene zwischen den optoelektronischen
Bauelementen (1;1a) spiegelsymmetrisch angeordnet

sind.

Bauelementverbund (8) nach Anspruch 11 oder 12, wobei
dieser derart ausgebildet ist, dass eine homogene Be-
leuchtungsstarke auf einer Zielfldche und auf einer
Ebene Uber dieser Zielfldche erreicht wird, welche
Ebene sich im Abstand zur Halbleiterlichtquelle (3)

von zwel Dritteln des Gesamtabstands zwischen der
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Halbleiterlichtquelle (3) und der Zielfldche befin-
det.

Bauelementverbund (8) nach einem der Anspriche 11 bis
13, bei welchem optoelektronische Bauelemente (1;1a)
in wenigstens einer Reihe linear oder lickenlos line-

ar angeordnet sind.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 10 oder Bauelementverbund nach einem der
Anspriche 11 bis 14, wobei das Bauelement (1; la) o-
der der Bauelementverbund (8) in der Hortikultur ein-

gesetzt ist.

Anordnung mit einer Zielfldche und mindestens einem
optoelektronischen Bauelement gemdl einem der vorher-—
gehenden Anspriche, wobei das Bauelement ausgelegt
ist, die Zielfldche mit einer Bestrahlungsstarkever-
teilung zu bestrahlen und das Bauelement sich naher
an einem Rand der Zielflache befindet als an einem
gegenlberliegenden Rand, und wobei die Bestrahlungs-
starkeverteilung zwischen dem Bauelement und dem na-
herliegenden Rand der Zielfld&che steiler abfallt,
d.h. einen Gradienten mit grdbBerem Betrag aufweist,

als an allen anderen Stellen.
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