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thereot being guided via a scattering optic to an optical converter. There a
secondary radiance is radiated back and output by the scattering optic ac-
ting as a secondary light source.

(57) Zusammenfassung: Die Lichteinheit besitzt eine Lichtquelle und
einen Reflektor. Die Lichtquelle hat eine primére Lichtquelle, deren Strah-
lung iiber eine Streuoptik zu einem optischen Wandler geleitet wird. Dort
wird eine sekundére Strahlung zuriickgestrahlt, die von der Streuoptik, die
als sekundére Lichtquelle wirkt, ausgekoppelt wird.
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Lichteinheit

Technisches Gebiet

Die Erfindung geht aus von einer Lichteinheit gemaB dem
Oberbegriff des Anspruchs 1. Es handelt sich dabeil
insbesondere um Reflektorlampen oder Module oder sog.
light engines o.4a. auf Basis einer Primarlichtquelle, die
aus einer LED oder auch aus einem Array von Lichtelemen-

ten wie beispielsweise LEDs besteht.

Stand der Technik

Aus der US 2010060130 ist eine LED-behaftete Lichteinheit
bekannt. Dabei sind LED-Arrays die Prim&rlichtquelle fir

eine Retrofit-Reflektorlampe. Dieser Lichtquelle k&nnen

auch Leuchtstoffe direkt oder entfernt vorgeschaltet sein.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Lich-
teinheit, 1insbesondere eine Reflektorlampe, anzugeben,
die sich durch hohe Effizienz und/oder hohe Kompaktheit

auszeichnet.

Diese Aufgabe wird geldst durch kennzeichnenden Merkmale

des Anspruchs 1.

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den

abhdngigen Ansprilchen.

Bekannte Reflektorlampen mit relativ flacher Bauweise,
bei der die Bautiefe des Reflektors kleiner als der

Durchmesser des Reflektors 1ist, haben unbefriedigende
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Wirkungsgrade, obwohl der Reflektor selbst sehr effizient
ist. Der Grund dafir liegt in den zusatzlichen Komponen-
ten, die zur Entblendung und Strahlformung verwendet wer-
den miissen. Dabei handelt es sich in der Regel um Abde-
ckungen {iiber den Lampen, die einen relativ groRlen Anteil
des Lichtes absorbieren bzw. diffus in Richtung Lampenso-
ckel reflektieren, wo dann ebenfalls vorwiegend Absorpti-

on stattfindet.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die
Bereitstellung eines optischen Designs fir eine reflek-

torbehaftete Lichteinheit, sei es eine Lampe oder Leuch-

te, das wesentlich effizienter ist und trotzdem eine ver-
gleichbare Lichtverteilung ermdglicht, wobei auch die ge-

forderten Abschirmungswinkel eingehalten werden.

Bisher wird bei Reflektorlampen in flacher BRauwelise die
Lichtquelle in Richtung zur Reflektoraustrittsseite hin
mit einer Kappe abgedeckt, die zwei wesentliche Aufgaben
erfillt: zum einen ist dadurch die Lichtquelle nicht di-
rekt sichtbar, so dass die Blendung reduziert wird; zum
anderen wird eine gewlinschte, meist eng gebindelte, Ab-
strahlcharakteristik oder Lichtverteilungskurve dadurch
gewadhrleistet, dass das Licht, das nach vorne, also unge-
blindelt, abgestrahlt wird und daher nicht auf den Reflek-
tor trifft, absorbiert bzw. -relativ diffus- auf den Re-
flektor zurickgeworfen wird. Damit lassen sich zwar sehr
gute, auch stark gebilindelte Lichtverteilungen realisie-
ren, allerdings lasst die Effizienz dieses Systems zu
wlinschen {iibrig. Es ist typisch, dass der Wirkungsgrad bei
lediglich 50% liegt, das heiBt, ca. 50% des Lampenlicht-

stroms werden im Reflektorsystem absorbiert.
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Erfindungsgemal wird das Problem der schlechten Effizienz
durch einen v6llig neuartigen Ansatz gJgeldst. Er orien-
tiert sich nicht an konventionellen Lichtquellen, und
Ubertragt dann dieses Konzept mehr oder weniger erfolg-
reich auf LED-behaftete Lichtgquellen, wie dies beim ein-

gangs zitierten Stand der Technik der Fall ist.

Vielmehr nutzt das neue Konzept die einzigartigen Eigen-
schaften wvon LED-behafteten Lichtquellen, um eine weit
hohere Effizienz zu ermdglichen. Dazu werden eine oder
mehrere LEDs als primare Lichtquelle wverwendet, der eine
streuende Optik, im folgenden Streuoptik genannt, vorge-
schaltet ist. Beides zusammen ist die eigentliche Licht-

quelle der Lichteinheit.

Weitere Bauteile der Lichteinheit sind eine Reflektorkon-
tur oder sonstige umlenkende Optik, beispielsweise sind

diese einer Reflektorlampe oder Leuchte zugeordnet.

Insgesamt besitzt die Lichteinheit vorteilhaft eine
Lichtquelle und einen Reflektor. Die Lichtquelle hat eine
primare Lichtquelle, deren Strahlung iiber eine Streuoptik
zUu einem optischen Wandler geleitet wird. Dort wird eine
sekundare Strahlung zuriickgestrahlt, die von der Streuop-
tik, die als sekundare Lichtquelle wirkt, ausgekoppelt

wird.

Fin weiteres optionales Element der Lichteinheit ist eine

Leuchtstoffschicht, die entfernt von der primidren Licht-
quelle im Bereich der Streuoptik der primaren Lichtquelle
vorgelagert ist. Diese kann dazu dienen, zusammen mit der
primdaren Lichtquelle weiRes Licht oder farbiges Licht zu
erzeugen, das dann die sekunddre Lichtquelle verldsst, um

zum Reflektor oder der Umlenkoptik zu gelangen.
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Durch das Design des neuen optischen Gestaltungselements
wird insbesondere der fir Reflektorlampen in einer Norm
vorgeschriebene Abschirmungswinkel von mindestens 30° re-

lativ zur Reflektoraustrittsfldche eingehalten.

Weitere Vorteile durch die erfindungsgemdBen Merkmale
sind: deutlich hohere Effizienz des Lampensystems, sowie
wesentliche Erhdhung der Achslichtstarke, und Moglichkeit
einer engeren Lichtverteilung, sowie Mo&glichkeit der
Farbmischung bei Verwendung von mehreren Lichtquellen mit
verschiedenen Emissionsspektren (z.B. bei verschiedenfar-
bigen LEDs), und weniger thermische Probleme durch den
Warmestau, den konventionelle Techniken, insbesondere

auch eine Kappe verursachen.

Bei Reflektorlampen ist es wichtig, das sich der
Lichtschwerpunkt des eingebauten Brenners bzw. der Lampe
im Fokus des Reflektors befindet. Bei Abweichungen &andern
sich Parameter wie z.B Ausstrahlwinkel,

Mittenstrahlstarke, gleichmalige Ausleuchtung etc.

Insbesondere wird eine Lichteinheit vorgestellt mitf einem
konkaven Reflektor, der mit einer Austrittsodoffnung, einem
Hals und einer Achse ausgestattet ist, wobei der Reflek-
tor insbesondere eine in Achsrichtung langsgestreckte
sekundare Lichtquelle, die insbesondere mit einem quer
dazu angeordneten primdren Lichtquelle, einem LED-Array,

ausgestattet ist, umgibt.

Insbesondere ist die primadre Lichtquelle ein LED-Array
von blauen LEDs oder auch UV-LEDs, ggf. auch mehrfarbigen
LED-Arrays.
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Die Streuoptik 1ist der primaren Lichtquelle so vorge-
schaltet, dass sie das davon emittierte Licht bzw. Strah-
lung moglichst effizient sammelt und weiterleitet. Die
Streuoptik ist rohrartig und konusartig. Das bedeutet,
dass sie sich wvon einer Eingangsdffnung zu einer Aus-
gangsoffnung erstreckt, wobei der Durchmesser DE der Ein-
gangsoffnung mindestens dreimal so klein wie der Durch-

messer DA der Ausgangsoffnung ist.

Der Abstand A der primaren Lichtquelle von der Eingangs-
6ffnung soll mdglichst klein, aber gegeben sein. Ein be-

vorzugter Abstand A ist 50 bis 300 pm.

Der Abstand L zwischen Eingangsdéffnung und Ausgangsoff-
nung ist bevorzugt mindestens zweimal, besonders bevor-
zugt mindestens viermal, so groB wie der AuRendurchmesser

DA.

Bevorzugt ist der Konus entlang seiner Aufweitung ein ge-
rader Konus wie ein Pyramidenstumpf, oder aber die Kontur
ist parabolisch, hyperbolisch, elliptisch oder gemal ei-
ner an sich bekannten Freifldche geformt. Dies kommt auf
den Anwendungszweck an. Das Material des Konus ist entwe-
der ein durchsichtiger Hohlk&rper, der teilreflektierende
Seitenwande aufweist. Bevorzugt ist es aber ein Vollkor-
per aus durchsichtigem Material, beispielsweise Glas oder
Kunststoff. Dabei kommt der Eigenschaft der Totalreflexi-

on herausragende Bedeutung zu.

Die Ausgangsdoffnung ist mit einem optischen Wandler ver-
schlossen. Dieser kann entweder ein rein streuendes Mit-
tel, beispielsweise TiO2-Schicht, aufweisen. Er kann auch

ein konvertierendes Mittel, haufig ist das ein oder meh-
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rere Leuchtstoffe, wie sie an sich bekannt sind, fir die
Konversion, voll oder teilweise, der Strahlung der prima-
ren Lichtquelle. Wesentlich ist die Eigenschaft des opti-
schen Wandlers, das Licht der prim&ren Lichtquelle zu-
rickzuwerfen, wobei es die Strahlrichtung durch Streuung
oder durch Absorption und Reemission verandert. Diese se-
kundare Strahlung kann dann die Streuoptik durch die Sei-
tenwande verlassen, was im Endeffekt die sekundare Licht-
quelle erzeugt. Dagegen soll das Licht der primaren
Lichtquelle innerhalb der Streuoptik gehalten werden, was
bei geschickter Wahl der Materialen und geometrischen Re-

lationen durch Totalreflexion weitestgehend gelingt.

Das erfindungsgemadBe System ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn ein auBen an der sekundare Lichtquelle zu-
geordneter Reflektor extrem flach konzipiert ist, insbe-
sondere wenn die Tiefe T der Reflektorkontur hoéchstens
halb so groB wie der Durchmesser DO der Offnung des Re-
flektors ist. Eine bevorzugte Form der Kontur des Reflek-
tors in einem ersten Abschnitt in der N&he der Lichtquel-
le, insbesondere im Bereich der ersten inneren Halfte des
Radius des Reflektors, i1ist hier eine Involute. Diese
Formgebung hat den Zweck zu vermeiden, dass Licht auf die
Lichtquelle zurlickgeworfen wird. Weilter beabstandet von
der Lichtquelle hat die Kontur in einem zweiten Abschnitt
bevorzugt eine parabolische, elliptische oder nédherungs-
welse parabolische Gestalt. Damit wird der austretende

Strahl geformt.

Die Streuoptik als Element zur Strahlformung ist axial-
symmetrisch oberhalb der primaren Lichtgquelle im Reflek-

tor, zur Offnung des Reflektors hin zeigend, eingebaut.
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Ein typisches Volumen einer strahlenden Lichtquelle (kon-
kret realisiert als sekundiare Lichtquelle) ist 10 bis 20
mm axiale Lange und 1 bis 5 mm maximaler Durchmesser. Das
LED-Array kann einen Durchmesser von typisch 2 mm im Fal-
le eines Mini-Spot mit typisch 300 Im Lichtstrom bis hin
zu einem Durchmesser von typisch 15 mm im Falle eines Ma-

xi-Spot mit typisch 10000 1m Lichtstrom aufweisen.

Dementsprechend hat eine typische Streuoptik einen Auben-
durchmesser von 6 bis 50 mm, und die axiale Lange ist ty-

pisch 12 bis 100 mm.

Dabei kann die Streuoptik iiber die Offnung des Reflektors

nach auBen ragen.

Dabei kann die zweifache Aufgabe der Streuoptik, namlich
die Weiterleitung der primaren Strahlung hin zum opti-
schen Wandler mit nahezu 100% Effizienz, und die Auskopp-
lung der vom optischen Wandler =zurilickgestrahlten Strah-
lung mit ebenfalls hochster Effizienz von typisch 80 bis
98%, auch von separaten Teilen der Streuoptik wahrgenom-
men werden. Ein besonders hoher Wert der Effizienz kann
dadurch erzielt werden, dass der optische Wandler erheb-
lich groBer als die primédre Lichtquelle ist, und wenn au-
Berdem die primare Lichtquelle gut reflektiert. Insbeson-
dere gelingt dies im Falle bei Verwendung blauer LEDs als
primdre Lichtquelle, wobeil der Untergrund des Array weil

beschichtet ist, insbesondere mit TiO2.

Es ist darauf hinzuweisen, dass sich diese beiden Aufga-
ben scheinbar widersprechen. Dabei ist es der optische
Wandler, der aus der gut weiterleitbaren primadren Strah-

lung eine gut auskoppelbare sekundare Strahlung macht.
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Grundsadtzlich hat eine besonders bevorzugte Ausfiihrungs-

form der Erfindung, die entfernt von der primd&ren Licht-

quellen 1im optischen Wandler angebrachte Leuchtstoffe ver-
wendet, erhebliche Vorteile gegenilber der bisher meist
verwendeten transmissiven Konversion: bessere Homogenitat

der Farbverteilung iiber den Winkel, der WeiBpunkt ist na-

hezu unabhingig von der Dicke der Schicht des Leuchtstoffs,
wenn diese Schicht optisch dick gewd&hlt wird, also min-
destens so dick, dass kaum noch Strahlung hindurchtreten

kann.

Hinzu kommt die leichtere Kithlung im Bereich der Leucht-
stoffschicht. Dabei ist der besondere Witz dieser Ausfiih-

rungsform, dass die Leuchtstoff-Schicht praktisch nicht den
Weg der optisch emittierten Strahlung versperrt. Kih-
lungselemente kdnnen daher ohne Zwang zur Minimierung der
Fldche hinter dem optischen Wandler angebracht werden. Es
kénnen an sich bekannte Elemente zur Kihlung benutzt wer-
den, wie beispielsweise Kihlrippen oder Wasserkihlung

oder auch sog. Heat-Pipes.

Der groRe Nachteil wvon reflektiven Konzepten der Konver-
sion ist optischer Natur: die primdr emittierende LED ist
der sekunddren Strahlung 1im Weg. Dieses Problem wird
Jetzt durch die Auskopplung iiber das Streuoptik elegant
umgangen. Ublicherweise erfolgt diese Auskopplung weit
Uberwiegend lber die konischen Seitenwa&nde der Streuop-
tik. Bisher konnte man diesen Punkt nur dadurch in den
Griff bekommen, dass man die Flache der primé&ren Licht-
quelle mdéglichst klein wahlte. Diese Einschrankung ist

jetzt nicht mehr erforderlich.
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Die Streuoptik, meist ein Vollmaterial-Konus, beispiels-
weise aus Glas, entspricht in ihrer Funktion einer Art
optischen Diode. Diese nutzt den Etendue-Mismatch zwi-
schen der Fl&che der primaren Lichtquelle und der Flache
des optischen Wandlers. Grundsdtzlich alle Strahlung aus
den LEDs (es konnen auch Laserdioden ©.& sein) wird zum
wesentlich grdéBeren optischen Wandler geleitet. Dabei
gibt es keine nennenswerten Verluste, beispielsweise bei
der Transmission, weil die Weiterleitung das Konzept der
Totalreflexion ausniitzt. Dabei sind die Einfallswinkel
auf den optischen Wandler nahezu senkrecht. Die Strahlung
wird dort in ein viel groBeres Etendue aufgeldst. Nur ein
sehr kleiner Teil der sekundaren Strahlung wird letztlich
wieder zur primédren Lichtquelle zurickreflektiert. Der
groBe Rest wird aus dem Konus, oder allgemeiner der

Streuoptik, nach auBen gelenkt, meist durch Brechung.

FEine besonders hohe Effizienz wird durch Verwendung von
Silikon, meist als Gel, zwischen prim&ren Lichtquelle und
Streuoptik erreicht. Dabei wird der Brechungsindex beider
Materialien moglichst nahe zueinander gewahlt. Ubliche
Werte liegen bei n=1,4 bis 1,5, maximal 1,6, wobei eine

Differenz von 10 bis 20% kaum ins Gewicht f&allt.

Mit Freiformflachen sind besonders breite Abstrahlcharak-
teristiken moéglich. Auch ist es mdglich, damit bei Ver-
wendung mehrerer Lichtquellen, die insbesondere in ver-
schiedenen Farben emittieren, insbesondere LEDs mit der
Farbpalette RGB, die verschiedenen Farben optimal zu mi-

schen.
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Totalreflexion sichert eine volle Transmission von blauer

Strahlung im Bereich des optischen Wandlers, der mit kon-

vertierenden Leuchtstoffen bestiickt ist.

Verwendung von streuenden Materialen wie Ti0O2 im Bereich
von Leerflédchen der primédren Lichtquelle sichert eine ho-
he Reflektivitat flr auf die primdren Lichtquelle zurick-

geworfene Reststrahlung.

Die Streuoptik ist bevorzugt ein Konus, dessen wirksame
Kontur eine optimierte Form wie beispielsweise parabo-
lisch aufweisen kann. Die Streuoptik kann auch absicht-
lich Kerben in axialer Richtung aufweisen um die Rotati-
onssymmetrie zu brechen und damit die Homogenitat der se-
kundéar emittierten Strahlung zu verbessern, ohne die Wei-
terleitung der primaren Strahlung durch Totalreflexion zu

gefahrden.

Die Streuoptik kann optional mit einem Antireflex-Coating

beschichtet sein, um die Auskopplung zu verbessern.

Die Streuoptik kann auBerdem optional mit einem dichroi-
tischen Coating in der Nahe der Eingangs&dffnung versehen
sein, bevorzugt maximal {iber 10% ihrer Lange. Dies mini-

miert die Riicktransmission zur primé&ren Lichtquelle.

Die mittlere PartikelgrdRe des verwendeten Leuchtstoffs
beim optischen Wandler sollte in einer bevorzugten Aus-
fihrungsform relativ klein gewdhlt sein, insbesondere
sollte db0 kleiner als 5 um, insbesondere kleiner als 2
um, gewahlt werden. Der optische Wandler kann auch insbe-
sondere gleichzeitig Leuchtstoffe und Streupartikel wie
Ti02 enthalten. Auf diese Weise lédsst sic das Verhaltnis

zwischen konvertiertem Licht und durch Streuung reflek-
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tiertem Licht einstellen, und damit der Farbort der vom

optischen Wandler abgegebenen Strahlung festlegen.

Die Leuchtstoffe und Streupartikel kénnen in einer Schicht
des optischen Wandlers inhomogen verteilt sein, insbeson-
dere dem Grundprinzip einer Schachbrett-Anordnung oder
einer anderen Parkettierung im mathematischen Sinne fol-
gend. Dabei kénnen einzeln Felder nur von einem Leucht-

stoff, nur von Streumedium, oder von einem weiteren Leucht-

stoff bedeckt sein.

Die Kihlung des optischen Wandlers kann auch mittels Hea-

tpipe erfolgen.

Eine tUbliche Dicke der Schicht im optischen Wandler, die

den oder die Leuchtstoffe enthilt ist 0,2 bis 2 mm. Wenn
die Schicht zur Kostensenkung sehr dinn gewahlt wird,
dann sollte der Untergrund sehr gut reflektieren, insbe-
sondere durch Verwendung einer Schicht aus Aluminium,
Silber oder Ti02. damit wird die Effizienz mdéglichst hoch
gehalten, oder sie wird damit sogar verbessert gegeniliber
einer dickeren Schicht. Allerdings kann dabei der Farbort

abhdngig von der Schichtdicke werden.

Die genaue Form der Streuoptik ist mittels ray tracing
optimierbar. Wichtig ist im Grunde die konische Form mit
ausreichend groRem Etendue-Verhaltnis zwischen Primar-

strahlung und Sekundarstrahlung.

Ein geeignetes Glas filir den konischen Vollkorper ist bei-
splelsweise B270 von Schott. Geeignet 1st insbesondere
ein Pressglas. Ein derartiges Glas ist als Vollkdorper gut
formbar und kann daher der gewinschten Kontur gut ange-

passt werden. Die Seitenwande des Konus sollten dabei be-
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vorzugt poliert sein, dagegen sollten die Eingangsdffnung
und Ausgangsdoffnung des Konus einfach gesagt und damit
durchaus rauh sein, weil dies letztlich wvorteilhaft fir

Einkopplung und Streuung ist.

Die Grenzfldchen im Bereich Eingangsdffnung und Ausgangs-
6ffnung koénnen mit Silikon als Ankoppelschicht wversehen
sein. Es kann auch ein anderes kurzwellige Strahlung er-
tragendes Medium benutzt werden. Ein Silikonverguss auf
der primaren Lichtquelle ermdglicht eine sehr gute An-

kopplung an die Streuoptik praktisch ohne Verluste.

Typische Flachen der primdren Lichtquelle sind 10 mm?2,
typische Flachen des optischen Wandlers sind 100 mm2?, wo-
bei die Aufweitung der Strahlung ca. einen Faktor 5 bis

20 betragen sollte.

Das Konzept der optischen Diode ermdglicht es, nahezu
100% der primaren Strahlung auf den optischen Wandler u
bringen und davon wiederum typisch 90% lber die Streuop-
tik auszukoppeln, eine derartige Effizienz kann von kon-
ventionellen Konzepten wie im Stand der Technik beschrie-

ben nicht anndhernd erreicht werden.

Die Kontur des reflektierenden Tertidrelements kann para-
bolisch sein, bevorzugt ist sie eine Freifl&dche, oder ei-
ne Flache mit einem Minimum in der N&he der primaren
Lichtquelle. Sehr gute Werte liefert eine Involute. Diese
ist die kleinste Form eines Reflektors, der Riickreflexion

zurick auf die Lichtquelle vermeidet.

Die Kontur der Seitenwadnde des Streuoptik wird bevorzugt

so gewahlt, dass Totalreflexion frustriert wird.
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dabeil sollte die Eingangsdffnung wenigstens 1,1-fach dem
Durchmesser der primaren Lichtquelle entsprechen. Die
Ausgangsoffnung sollte mindestens dem 5-fachen des Durch-

messers der Eingangsdffnung entsprechen.

Der Konus kann eine Kontur insbesondere ausgewahlt aus
der Gruppe parabolisch, hyperbolisch, elliptisch, gerad-

linig als Kegelstumpf und Freifl&chenartig aufweisen.

Im Falle der Verwendung mindestens eines Konvertermateri-
als kann ein Konzept der Erzeugung von welll mittels Mi-
schung wvon blau-gelb oder auch RGB bevorzugt verwendet
werden. Dabeil kann die prim&ren Lichtgquelle ein LED-Array
von blauen oder auch UV- LEDs sein. Beachtenswert ist da-
bei der Aspekt, dass die primadre Strahlung im Falle der
Verwendung einer blauen LED nicht direkt iber den Konus
ausgekoppelt wird, sondern erst nach passieren des opti-

schen Wandlers.

Dementsprechend kann die Lichteinheit auch nur eine pri-
maren Lichtquelle enthalten, deren Strahlung iber einen
rein streuenden optischen Wandler und dann die Streuoptik

ausgekoppelt wird.

Die Lichteinheit kann fir die Abstrahlung von weiBem
Licht oder auch farbigem Licht verwendet werden, bei-

spielsweise mittels Vollkonversion.

Der Leuchtstoff kann auf einen Tridgers des optischen Wand-
lers aufgedruckt sein. Damit lassen sich einzelne Berei-
che der Flache des optischen Wandlers sehr einfach unter-
schiedlich bedrucken, mit verschiedenen Leuchtstoffen bei-
spielsweise, so dass eine gegenseitige Absorption vermie-

den wird.
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Jegliches Problem der Farbstreuung, wie es von Ublichen
Konversions-LEDs her bekannt ist, wird durch das neuarti-

ge Konzept zuverlédssig vermieden.

Bei farbig emittierenden Lichteinheiten, beispielsweise
im Bereich 550 bis 50 nm Peakemission, haufig ist dabei

eine blaue primare Strahlung im Bereich 440 bis 470 nm

verwendet, koénnen schmalbandige Leuchtstoffe verwendet wer-

den, mit einer FWHM von weniger als 40 nm 272727

Der Abstand A ist bevorzugt mindestens 100 um. Damit wer-

den die LEDs und deren Bonddrahte geschiitzt.

Die primdren Lichtquelle ist bevorzugt auf einem kerami-
schen Substrat oder sonstigen Submount montiert, das eine
Grundflache flir die primédren Lichtquelle, hier dem LED-
Array, und einen zweistufigen Rand aufweist. Die erste
innere Stufe dient als Anschlag fiir die Streuoptik, die
zwelte &duBere und hodhere Stufe dient der Positionierung

der Streuoptik.

Der Spalt zwischen primaren Lichtquelle und der Eingangs-
o6ffnung kann bevorzugt entweder mit Silikon oder mit Luft

geflillt sein.

Die Verwendung von Silikon ist gut fiir eine moglichst ho-
he Effizienz, da praktisch keine Verluste durch Reflexion
auftreten. Eine Brechung der in die Streuoptik eintreten-

den Strahlung trifft praktisch nicht auf.

Eine Alternative ist die Verwendung von Luft. Hier ist
gerade die Brechung wegen des Mismatch der Brechungsindi-
ces (n=1,0 gegen n=1,4 bis 1,5) absichtlich sehr groB ge-

wahlt. Dieser Brechungsindexunterschied wirkt erleich-
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ternd als Faktor fiir die Etendue. Mit anderen Worten kann
der relative GroRenunterschied =zwischen der Flache der
primdren Lichtquelle und der Flache des optischen Wand-
lers entsprechend reduziert werden. Eine derartige Anord-
nung 1ist daher filir Anwendungen gut geeignet, bei denen
eine enge Kollimation oder eine groBe Spotwirkung ge-

wlinscht ist.

Wesentliche Merkmale der Erfindung in Form einer nume-

rierten Aufzahlung sind:

1. Lichteinheit mit einer primaren Lichtquelle, die pri-
mare Strahlung emittiert, einer davorgeschalteten

Streuoptik die eine Langsachse definiert, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Streuoptik die primadre Strah-

lung zu einem optischen Wandler weiterleitet, wobei
die Streuoptik die primdre Strahlung mittels einer
FEingangsdffnung aufnimmt, wobeil die Streuoptik die
primdre Strahlung an den optischen Wandler mittels
einer Ausgangsoffnung weitergibt, wobei der optische
Wandler sekunddre Strahlung in Gegenrichtung der
Langsachse zurilickstrahlt, wobei die sekundare Strah-
lung vom Streuoptik nach aulen abgestrahlt wird, wo-

durch eine sekundédre Lichtquelle gebildet ist.

2. Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die primaren Lichtquelle eine LED oder ein LED-

Array ist.

3. Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Streuoptik nach Art eines Konus geformt ist,

dessen Durchmesser der Eingangsdffnung mindestens fi-
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nfmal kleiner als der Durchmesser der Ausgangsoffnung

ist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Streuoptik aus Vollglas besteht, mit Seiten-

wanden und eingangsseitiger und ausgangsseitiger

Frontfl&ache.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Wandler eine Schicht mit mindestens

einem Leuchtstoff zur teilweisen oder vollen Konversion

der primaren Strahlung besitzt.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Wandler ein als Streumedium wirken-

des Material aufweist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Wandler mit einem Kihlelement ver-

sehen ist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die primdren Lichtquelle auf einem Substrat mon-
tiert ist, das einen Anschlag fliir die Eingangsoffnung
der Streuoptik besitzt, der als Stufe gestaltet ist
und einen Abstand A zwischen Eingangsoffnung und pri-

méren Lichtquelle definiert.

Lichteinheit nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass das Substrat teilweise mit streuendem Medium be-

deckt ist.
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10. Lichteinheit nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand A mit Silikon oder mit Luft gefillt

ist.

11. Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichteinheit des weiteren eine Reflektorkon-

tur fiir die sekunddre Lichtquelle umfasst.

12. Lichteinheit nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-

net, dass die Kontur parabelartig oder als Involute

geformt ist.

13. Lichteinheit nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-

net, dass die Lichteinheit eine Reflektorlampe bil-

det.

14. Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der oder die Leuchtstoffe auf dem optischen Wand-

ler inhomogen verteilt ist oder sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden soll die Erfindung anhand mehrerer Ausfih-
rungsbeispiele naher erlautert werden. Die Figuren zei-

gen:

Fig. 1 eine primé&re Lichtquelle;

Fig. 2 die ©primadren Lichtquelle mit davorgesetzter

Streuoptik, seitlich (a) und in Perspektive (b);
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Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10
Fig. 11
Fig. 12
Fig. 13
In Fig.
LEDs 2,

PCT/EP2011/062285

die Streuoptik mit davorgesetzten optischen Wand-
ler und Darstellung des Strahlengang der prim&ren

Strahlung;

eine Darstellung des Strahlengangs der sekundaren

Strahlung;

eine Prinzipdarstellung einer sekundaren Licht-

quelle;

ein Detail eines optischen Wandlers;

eine Lichtverteilungskurve einer sekundére Licht-

quelle;

eine Intensitatsverteilung der sekundare Licht-

quelle;

eine Lichteinheit mit Reflektor in zweil Ansich-

ten, seitlich (a) und in Perspektive (b);

eine Reflektorlampe mit Involute;

eine Lichtverteilungskurve einer sekundére Licht-

quelle;

eine Intensitatsverteilung einer Lichteinheit;

eine Leuchte mit sekundarer Lichtquelle;

Bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung

1 ist ein LED-Array 1 gezeigt, bestehend aus neun

die blau emittieren, Peakemission ist 460 nm. Der

Abstand zwischen den einzelnen LEDs ist typisch 200 pm,

die Flédche jeder LED ist typisch 1 mm?. Das LED-Array 1ist
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in klarem Silikon eingebettet, die Schiebe der primaren
Lichtquelle hat insgesamt einen Durchmesser von 6 mm. Der
Brechungsindex wvon Silikon betragt n= 1,41. der freie
Raum der primdren Lichtquelle in den Zwischenrdaumen und

and den Randern ist mit Ti02 ausgeftllt.

Die diffuse Reflexivitat der primaren Lichtquelle ist da-

mit auf 70 bis 80% eingestellt.

Figur 2 zeigt eine Einheit aus primadren Lichtquelle und
Streuoptik. Die Streuoptik hat einen Abstand A von 150 um
zur primaren Lichtquelle. Dieser Abstand ist mit Silikon
geflillt. Die primdren Lichtquelle sitzt auf einem kerami-
schen Substrat, das eine Basisflache fiir die LEDs, eine
erste Stufe als Anschlag fir die Streuoptik und eine

zwelite Stufe zur Positionierung der Streuoptik aufweist.

Die Streuoptik ist ein Konus aus Vollglas, dessen Bre-
chungsindex ist n= 1,52. die Ladnge L ist typisch 20 mm.
Der Konus hat eine Eingangsdffnung mit 7 mm Durchmes-
ser??? Und eine Ausgangsoffnung mit 20 mm Durchmesser.
Die Seitenwadnde des Konus sind poliert, aber nicht be-
schichtet. Die Frontfldchen der Offnungen sind bevorzugt

einfach nur gesagt und damit rauh.

FEine Alternative ist 1in Figur 5 gezeigt, hier ist der
Zwischenraum zwischen LED-Array und Eingangsdéffnung nur

mit Luft gefllt.

In Figur 4 ist auch der optische Wandler gezeigt. Er sit-
zt auf der Ausgangsdéffnung der Streuoptik und ist mit
dieser bevorzugt iUber eine Silikonschicht verbunden. Der
optische Wandler 1ist beispielsweise ein scheibenartiges
Substrat, auf dem eine Schicht, die streuend oder konver-

tierend wirkt, aufgebracht ist. Oft ist es eine 1 bis 5

mm dicke Schicht, die ein bis drei Leuchtstoffe enthalt.
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Bevorzugt ist auch ein Streu-Medium wie Ti02 beigemischt.

Der Leuchtstoff ist bevorzugt gelb emittierend und ist bei-
spielsweise YAG:Ce oder ein anderer Granat, oder ein Si-
on, Sialon oder Calsin o0.4. Hinter dem Substrat sitzt ein

Kiilhlelement aus Aluminium, dessen Durchmesser 20 mm be-

tragt. Der Leuchtstoff hat eine diffuse Streuung von 80%

Der Leuchtstoff ist in einem anderen Ausfithrungsbeispiel
bevorzugt eine Mischung grin, rot, die mit einer blauen

LED als primadren Lichtguelle zusammenwirkt. Dabei sind

die beiden Leuchtstoffe auf dem Substrat schachbrettartig

nebeneinander gesetzt, siehe Figur 6.

Figur 4 zeigt zudem die Auskopplung der Strahlung aus der
Streuoptik. Diese Auskopplung erfolgt iber die Seitenwan-

de des Konus.

Figur 7 zeigt die Lichtverteilungskurve einer sekundaren
Lichtquelle gemaB Figur 5. Sie zeigt die typische Fleder-
mausfliigel-Form, die flr derartige Lichtquellen eigent-

lich optimal ist.

Figur 8 zeigt die aufsummierte Energie, die von der se-
kundaren Lichtquelle abgestrahlt wird, als Funktion des
Winkels. Es zeigt sich, dass in einem Winkelbereich wvon

etwa 100° praktisch alle Energie enthalten ist.

Figur 9 zeigt eine Reflektorlampe auf Basis der neuarti-
gen Lichtquelle. Sie verwendet eine Kontur fir den Re-
flektor, die parabolisch ist. Inder Achse des Reflektors

sitzt die sekundédre Lichtquelle.

Figur 10 zeigt eine Reflektorlampe auf Basis der neuarti-
gen Lichtquelle, die eine Kontur verwendet, die einer In-
volute entspricht. Diese hat nahe der sekunddre Licht-

quelle ein Minimum.
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Figur 11 zeigt die Intensitatsverteilung der Reflektor-
lampe gemaB Figur 9, und zwar die Lichtverteilungskurve

als Funktion des Winkels.

Figur 12 zeigt die aufsummierte Energie, die von der Re-
flektorlampe abgestrahlt wird, als Funktion des Winkels.
Es zeigt sich, dass eine Verteilung erreicht werden kann,
die einem konventionellen 38° Spotlicht &hnelt. Feinhei-
ten der Verteilung konnen hier leicht mit einer Anderung
der Reflektorkontur optimiert werden. Dabeil ist aber die
gesamte Effizienz der Lichteinheit, hier Reflektorlampe ,
um mindestens 20 bis 40%7727777 hodher als beil konventio-

neller Technik.

Figur 13 zeigt als Lichteinheit eine Leuchte mit konven-
tionellem Geh&use, das reflektierend wirkt. Dabei ist die
Lichtquelle eine sekundare Lichtquelle wie hier beschrie-

ben.
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Anspriche

Lichteinheit mit einer primdren Lichtquelle, die pri-
mare Strahlung emittiert, einer davorgeschalteten

Streuoptik die eine Langsachse definiert, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Streuoptik die primadre Strah-

lung zu einem optischen Wandler weiterleitet, wobei
die Streuoptik die primdre Strahlung mittels einer
Fingangsdffnung aufnimmt, wobei die Streuoptik die
primdre Strahlung an den optischen Wandler mittels
einer Ausgangsoffnung weitergibt, wobei der optische
Wandler sekundare Strahlung im wesentlichen in Gegen-
richtung zuriickstrahlt, wobei zumindest die sekundare
Strahlung von der Streuoptik nach auBlen abgestrahlt
wird, wodurch eine sekundare Lichtquelle gebildet

ist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die primare Lichtquelle eine LED oder ein LED-

Array ist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Streuoptik nach Art eines Konus geformt ist,

dessen Durchmesser der Eingangsdffnung mindestens
finfmal kleiner als der Durchmesser der Ausgangsoff-

nung ist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Streuoptik aus Vollglas besteht, mit Seiten-
wanden und wobei der Eingangsdffnung und d er Aus-
gangsdffnung eine eingangsseitige und ausgangsseitige

Frontfl&dche zugeordnet ist.
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Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Wandler eine Schicht mit mindestens

einem Leuchtstoff zur teilweisen oder vollen Konversion

der primaren Strahlung besitzt.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Wandler ein als Streumedium wirken-

des Material aufweist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Wandler mit einem Kihlelement ver-

sehen ist.

Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die primdren Lichtquelle auf einem Substrat mon-
tiert ist, das einen Anschlag fliir die Eingangsoffnung
der Streuoptik besitzt, der als Stufe gestaltet ist
und einen Abstand A zwischen Eingangsoffnung und pri-
marer Lichtquelle definiert, wobei insbesondere eine
zwelte Stufe zur Positionierung der Streuoptik vorge-

sehen ist.

Lichteinheit nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass das Substrat teilweise mit einem streuenden Me-

dium bedeckt ist.

Lichteinheit nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand A zumindest teilweise mit Silikon

oder mit Luft gefillt ist.
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Lichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichteinheit des weiteren eine Reflektorkon-

tur flir die sekundare Lichtquelle umfasst, wobei die-

se Kontur insbesondere die sekundire Lichtquelle zumin-

dest teilweise umgibt.

Lichteinheit nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-

net, dass die Kontur parabelartig oder als Involute

geformt ist.

Lichteinheit nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-

net, dass die Lichteinheit eine Reflektorlampe oder

einen Teil davon bildet.

Lichteinheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass der oder die Leuchtstoffe auf dem optischen Wand-

ler inhomogen verteilt ist oder sind.
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