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(57) Abstract: The invention relates to an LED module having at least one LED (2), which is fixed to a carrier substrate (1) and
clectrically contacted, and having a plastic lens, particularly made of silicone, which is applied to the carrier substrate (1) and over the
at least one LED (2) by 3D printing, in order to influence the light distribution of the LED. The 3D printing is performed such that the
lens is directly connected to the carrier substrate by the printing process in order to mechanically hold the lens on the substrate.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein LED-Modul aufweisend wenigstens eine LED (2), welche an einem Trigersubstrat
(1) befestigt und elektrisch kontaktiert ist, und eine Kunststoff linse, insbesondere aus Silikon, die auf dem Tragersubstrat (1) und iiber
der wenigstens einen LED (2) durch 3D-Druck angebracht ist, um die Lichtverteilung der LED zu beeinflussen, wobei der 3D-Druck
derart erfolgt ist, dass die Linse direkt mit dem Tragersubstrat durch den Druckvorgang verbunden ist, um die Linse an dem Substrat
mechanisch zu halten.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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LED-MODUL MIT SILIKONLINSE IN 3D-DRUCK

BESCHREIBUNG
Die vorliegende Erfindung betrifft ein LED-Modul, welches eine
im 3D-Druckverfahren hergestellte Linse aus Kunststoff,

insbesondere Silikon, aufweist.

LEDs (lichtemittierende Dioden, worunter alle Formen von
Halbleiterlichtquellen einschlieflich organischer
lichtemittierender Dioden verstanden werden), die in LED-
Modulen verbaut sind, werden hdufig durch neuere Versionen
ersetzt. Die Optiken filir die LEDs in den LED-Modulen miissen
dazu angepasst werden. Hohe Werkzeugkosten fiir immer neue

Optiken sind daher die Folge.

Ferner werden abhdngig von der bestimmten Anwendung fir die
gleiche Art von Leuchten hdufig unterschiedliche
Lichtverteilungen der LED-Module gewlinscht. Auch hierzu miissen
unterschiedliche Optiken flir die gleichen LED-Module
vorgehalten werden, was hohe Lagerhaltungskosten und hohe

Werkzeugkosten zur Folge hat.

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit den Optiken in LED-
Modulen im Stand der Technik besteht darin, dass die Optiken
prdzise gegeniiber den LEDs auf den Jjeweiligen Trdger der LED
ausgerichtet werden miissen. Da die LED als nahezu punktfdrmige
Lichtquelle wirkt, muss die Optik genau auf die Lage der LED
abgestimmt sein. Eine prédzise Abstimmung, Justage und
Fertigung einer aus Spritzgussteil hergestellten Linse muss
sein, da fir eine schnellere kostenglinstigere Montage
normalerweise moglichst grofe Linsenarray verwendet werden,
die aber eine deutlich unterschiedliche thermische Ausdehnung
haben, als das verwendete PCB Material. Einfache mechanische

Mittel zum Befestigen von Kunststoffbauteilen auf einem Trdger
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sind hdufig nicht ausreichend, um eine prdzise Ausrichtung

einer Kunststoffoptik gegeniiber der LED zu gewdhrleisten.

Aufgabe der wvorliegende Erfindung ist es, ein LED-Modul
bereitzustellen, welches die genannten Nachteile hinsichtlich
der hohen Werkzeugkosten, der hohen Lagerhaltungskosten fir
das Vorhalten verschiedener Optiken sowie die Problematik der

Befestigung der Optik auf dem Trdger der LED 1&st.

Geldst wird die Aufgabe durch ein LED-Modul nach Anspruch 1
sowie durch ein Herstellungsverfahren eines solchen LED-Moduls

gemdfy Anspruch 18.

Eine Besonderheit des LED-Moduls der vorliegenden Erfindung
besteht darin, dass die Kunststofflinse, insbesondere aus
Silikon, direkt auf die Trdgersubstanz der LED mittels eines
3D-Druckverfahrens aufgedruckt wird. Dadurch kann die Linse
individuell fiir die Jjeweilige LED und fiir den Anwendungszweck
der Leuchte, in welchem das LED-Modul eingebaut werden soll,
angepasst werden, ohne hierzu verschiedene Werkzeuge filir im
Spritzgussverfahren hergestellte Kunststofflinsen vorzuhalten.
Ferner wird durch das Aufdrucken der Linse auf das
Trdgersubstrat gleich das Problem geldst, dass die Linse auf
der Trdgersubstrat mechanisch befestigt ist und gegeniiber der
I1ED prdzise ausgerichtet ist. Das Linsenmaterial Silikon weist
ferner eine hohe optische Qualitdt auf und kann in einem 3D-

Drucker gut verarbeitet werden.

Gemdfy einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Tradgersubstrat
als Printed Circuit Board, PCB, ausgebildet. Auf einem PCB,
beispielsweise einer Platine aus Kunststoff mit oder ohne
einem Metallkern oder aus Keramik, konnen die Leiterbahnen zur
Kontaktierung der LEDs bereits aufgebracht sein. Das PCB kann

auch als Teil eines Leuchtengehduses ausgebildet sein. Die LED
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kann auf dem PCB beispielsweise durch einen Bestilickungsautomat
einfach aufgebracht werden. Die {iblichen Materialien eines
PCBs eignen sich, um darauf direkt eine Linse aus Silikon oder
einem anderen Kunststoff aufzudrucken. Die Materialien
ermdglicht die notwendige mechanische Verbindung =zu dem
Material des PCB. Die gedruckte Optik kann sowohl auf der LED
oder auf dem PCB-Material angebracht sein, oder auf beidem. Es
kann auch eine Kunststofflinse aufgedruckt werden, die dann
mittels vorher aufgebrachtem Haftvermittler oder mit

Haltestiften die z.B. die LED umgreifen befestigt werden.

Gemdl einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Linse aus
unterschiedlichen Materialien, insbesondere unterschiedlichen
Silikonmaterialien, gebildet, die sich im Brechungsindex, in
der Farbe, in der Lichtabsorptionseigenschaft und/oder in der
Lichtreflexionseigenschaft unterscheiden. Durch das 3D-
Druckverfahren ist es problemlos m&glich, verschiede
Materialien innerhalb der Linse zu kombinieren. Diese
Eigenschaft kann ausgenutzt werden, um komplizierte
Linsenstrukturen aus verschiedenen Materialien zu Dbilden.
Beispielsweise konnen durch die Verwendung von Materialien mit
unterschiedlichem Brechungsindex Grenzfl&dchen erzeugt werden,
an denen interne Totalreflexion in der Linse stattfindet.
Ferner konnen Linsenbereiche vorgesehen sein, die
lichtabsorbierend ausgebildet sind. Dadurch konnen bestimmte
Effekte in der Lichtverteilung des LED-Moduls erzielt werden.
Beispielsweise kdnnen ein Cut-0Off in der Lichtverteilung in
einem bestimmten Raumwinkelbereich erzeugt werden, um eine
Entblendung der Leuchte zu ermbglichen. Ferner k&nnen auch
Materialien eingesetzt werden, die bestimmte
Lichtreflexionseigenschaften (gerichtet reflektierend oder
diffus reflektierend) aufweisen, um die Lichtlenkung in der
LED nicht nur durch Lichtbrechung sondern auflerdem durch

Lichtreflexion zu gestalten. Auch durch diese Mafinahme lassen



10

15

20

25

30

WO 2019/201794 PCT/EP2019/059514

sich bestimmte Lichtverteilungen, insbesondere ein bestimmter
Cut-0Off in einem Raumwinkelbereich, erzeugen. Im Vergleich zu
lichtabsorbieren Materialien ist der Vorteil, dass bei den
lichtreflektierenden Materialien der Gesamtwirkungsgrad des
LED-Moduls nur geringfiigig verringert wird. Auch die
Kombination der verschiedenen Materialien mit
unterschiedlichem Lichtbrechungsindex,
Lichtabsorptionseigenschaft oder Lichtreflexionseigenschaft
ist m&glich. Ferner kann das Linsenmaterial eingefdrbt sein,
um bestimmte Farbeffekte zu erzeugen. Die Farbung kann ein
phosphoreszierendes Material umfassen, um eine Umwandlung der
Wellenldnge der LED zu bewirken. Ferner ist es m&glich, auch

unterschiedliche Farben innerhalb einer Linse zu kombinieren.

Gemdd einer Dbevorzugten Ausfiihrungsform weist die Linse
gekrimmte Oberflachenabschnitte auf, deren Krimmung
stufenfdrmig ausgebildet ist, und die eine Lichtdiffusion
und/oder bei Verwendung von unterschiedlich farbigen LEDs eine
Lichtmischung bewirken. Durch den 3D-Druck sind
Oberfldchenabschnitte mit Krimmung Zwar in einer hohen
Qualitdt herstellbar, Jjedoch lassen sich kleine Stufen, die
durch das Druckverfahren bedingt sind, nicht wvermeiden. Dies
muss Jjedoch nicht wvon Nachteil filir die optische Qualitdt der
Linsen sein. Die Stufen kdnnen gezielt vorgesehen werden, um
absichtlich eine Lichtdiffusion und/oder bei
verschiedenfarbigen LEDs eine Farbdurchmischung zu bewirken.
Besonders fir punkfdrmige Lichtquellen, wie sie LEDs
darstellen, ist es ohnehin h&dufig notwendig, wenigstens eine
geringe Lichtdiffusion einzufiihren, um die Leuchtdichte der
Leuchte zu homogenisieren sowie harte Uberginge in der
Lichtstdrkeverteilung der Leuchte, die zu Schattenbildung im
Anwendungsfall fiithren, =zu reduzieren. Dies kann gleich durch
die Dbauartbedingten stufenfdrmigen Abschnitte innerhalb der

Kriimmungsbereiche der Oberfldchenstruktur der Linse erfolgen.
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Ferner muss das Licht bei unterschiedlich farbigen LEDs
gemischt werden, um zu verhindern, dass aus unterschiedlichen
Blickwinkeln Licht wunterschiedlicher Farbe wahrgenommen wird.
Eine Lichtdurchmischung ist hdufig auch bei weiflen LEDs von
Vorteil, da diese auch das Problem von sich iiber den Winkel
andernde Farben haben. Oft bilden Leuchten diese Farben iiber
die Winkel in den Raum ab. Hier kommt es hdufig dazu, dass man
eine Lichtdurchmischung braucht, um gelbe Streifen an Winden
zu verhindern. Auch die Lichtmischung erfolgt durch die Stufen
in den gekriimmten Oberfl&dchenabschnitten der Linse, welche
durch das 3D-Druckverfahren ohnehin entstehen. Sofern jedoch
glatte gekriimmte Oberfl&chenabschnitte gewlinscht sind, k&nnen
diese beispielsweise durch eine separate nachtrédgliche
Behandlung der Linsenoberfldche, z.B. durch Aufbringen einer
zusdtzlichen Beschichtung, durch 1lokales Aufschmelzen von
Oberfldchenbereichen der Linse oder durch Polieren der

Linsenoberfldche, erfolgen.

Gemd einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst wenigstens ein
Teil der Linse ein schwarz eingefdrbtes Material neben einem
transparenten Abschnitt der Linse. Das schwarz eingefdrbte
Material, insbesondere Silikonmaterial, wirkt
lichtabsorbierend. Dadurch 1ldsst sich in einem gewiinschten
Raumwinkelbereich die Lichtausbreitung blockieren.
Insbesondere kann das schwarz eingefdrbte Material in einem
Bereich radial =zur optischen Achse der Linse angeordnet sein.
Dies ist wvon Vorteil fiir Linsen, welche kein Licht seitlich
abgeben sollen, um z.B. eine gewlinschte Entblendung des LED-

Moduls zu erzeugen.

Gemd einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Linse eine
oder mehrere Grenzfldchen auf, die gegeniiber der LED so
angeordnet sind, dass das Licht der LED reflektiert wird. Die

Grenzfldchen k&nnen durch eine Auflenfldche der Linse, d.h.
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durch einen optischen Ubergang vom Linsenmaterial zur Luft,
oder durch eine Grenzfldche innerhalb der Linse, d.h. zwischen
zwel Linsenmaterialien mit unterschiedlichem Brechungsindex,
gebildet sein. Beide Arten von Grenzfldchen eignen sich, um
das Licht der LED wenigstens zum Teil oder sogar total zu
reflektieren. Dies ist eine besonders effiziente Weisem um das
Licht innerhalb der Linse zu lenken, da durch die Reflexion
keine Verluste entstehen und ferner kein zusdtzliches
Reflexionsmaterial, wie eine metallische Beschichtung oder

dgl., auf oder in die Linse eingebracht werden muss.

Gemdd einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kann die
Linse Bereiche aus lichtreflektierendem Linsenmaterial,
insbesondere weifl eingefdrbtes Linsenmaterial, aufweisen, die
an einen Bereich mit transparentem Linsenmaterial angrenzen.
Das reflektierende Linsenmaterial kann gerichtet reflektierend
oder diffus reflektierend ausgebildet sein. Durch weifles
Linsenmaterial kann insbesondere diffuse Reflexion erzeugt
werden. Durch Lichtreflexion lassen sich grdflere Ablenkwinkel
im Vergleich zur Lichtbrechung erzeugen. Daher ist es mdglich,
mit dieser Art wvon Linsen Lichtverteilungen zu erzeugen, die
sich sehr stark wvon der natilirlichen Lichtverteilung einer LED

(diese wirkt als Lambert-Strahler) unterscheiden.

Das reflektierende Linsenmaterial kann insbesondere radial zur
optischen Achse der Linse angeordnet sein. Dadurch lassen sich
Lichtstrahlen der LED in Richtung zur optischen Achse der
Linse umlenken, um eine Fokussierung des Lichts zu erzielen.
Die Reflexionsbereiche k&nnen jedoch auch einen Neigungswinkel
gegeniiber der optischen Achse der Linse aufweisen, um die
Lichtstrahlung {iber Kreuz =zur optischen Achse der Linse
umzulenken. Dadurch 1ldsst sich die Lichtverteilung auch
aufweiten und/oder Licht gezielt in einem flachen Winkel zur

Lichtaustrittsfldche des LED-Moduls umlenken.
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Gemdfp einer Weiterbildung der zuletzt genannten
Ausfiihrungsformen kann das reflektierende Linsenmaterial auch
nur einseitig an dem transparenten Abschnitt der Linse
angeordnet sein. Diese Ausfiihrungsform ist beispielsweise fiir
Leuchten bevorzugt, in welchen eine asymmetrische
Lichtverteilung in Bezug auf einen bestimmten
Raumwinkelbereich erzeugt werden soll. Beispielweise ist es
fiir Strafenleuchten hdufig gewlinscht, die Lichtverteilung in
Richtung zu einer angrenzenden Hduserfassade vollstdndig
auszublenden. In diesem Fall k&nnen erfindungsgemdfle LED-
Module SO ausgebildet sein, dass die Linse ein
lichtreflektierendes oder lichtabsorbierendes Linsenmaterial
auf der Seite der optischen Achse aufweist, die in Richtung
zur H&userfront weist. Dadurch 1ldsst sich das Licht zur
Hiuserfassade abblocken oder in Richtung der zu beleuchtenden

Straflenseite umlenken.

Gemd einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Linse eine
Vertiefung auf der der LED entgegengesetzten Seite entlang der
optischen Achse auf und Grenzfldchen der Vertiefung sind
gegeniiber der LED so angeordnet, dass Licht der LED daran
totalreflektiert wird. Diese Ausfiihrungsform eignet sich, um
eine sehr breite Lichtverteilung und/oder eine Lichtverteilung
mit einem Minimum entlang der optischen Achse zu erzeugen,
weil das Licht durch die Totalreflexion an den Grenzfldchen
der Vertiefung entlang der optischen Achse umgelenkt wird. Das
Licht kann allerdings durch Mehrfachreflexion, beispielsweise
an AufRenfldchen der Linse oder an lichtreflektierenden
Bereichen an der AuRenseite der Linse, wieder in Richtung zur
optischen Achse umgelenkt werden. In Jjedem Fall ist diese
Ausfiihrungsform dafilir eingerichtet, wum Licht, welches entlang
der optischen Achse ohne Lichtumlenkung abgegeben wird, in

andere Raumwinkelbereiche umzulenken.
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Gemdd einer Dbevorzugten Ausfiihrungsform weist die Linse
integral mit den optisch wirksamen Bestandteilen der Linse
noch Halteeinrichtungen fiir weitere Bauteile auf. Beim Drucken
der Linse konnen des Weiteren auch noch Halterungen fiir andere
optische Bauteile direkt auf das Tr&agersubstrat der LED oder
direkt auf die LED gedruckt werden. Beispielsweise kOnnen
Halterungen fiir weitere Vorsatzlinsen oder Reflektoren oder
mechanische Befestigung zum Einbringen einer Abdeckung (z.B.
Einschiebeplatte etc.) beim Drucken der Linse mit erzeugt
werden. Der 3D-Druck erlaubt es, z.B. durch die Verwendung von

zwel oder mehr Komponenten, auch Hinterschnitte zu erzielen.

GemdR einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Linse mit dem
Tradgersubstrat derart verbunden, dass ein feuchtigkeits-
und/oder gasdichter Abschluss zwischen dem Tr&dgersubstrat und
der LED gebildet wird. Beim Drucken der 3D-Linse kann die
Linse nicht nur prédzise gegeniber dem Tragersubstrat
ausgerichtet werden, sondern auch gleich fluiddicht
abgeschlossen werden. Dadurch 1ldsst sich ohne zusdtzliche

Dichtung eine besonders kostengiinstige Variante zur Erzeugung

eines LED-Modul fiir hohere Schutzarten der Leuchte,
insbesondere fiir Leuchten in Feuchtridumen oder im
Auflenbereich, erzeugen. Ferner wird das Eindringen von

Verschmutzung zwischen der LED und der Linse verhindert.

Gemdfn einer weiteren Ausfiihrungsform k&nnen auf dem
Tragersubstrat beabstandet von der Linse noch weitere
Lichtbeeinflussungselemente, insbesondere Reflektoren oder
lichtbrechende Elemente, in dem 3D-Druck aufgebracht sein.
Beispielsweise kann ein Reflexionsabschnitt oder ein Abschnitt
mit einer internen oder externen Grenzfldche, an welche

interne Totalreflexion stattfindet, vorgesehen sein, um das
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Licht nach dem Austritt aus der Linse noch einmal in dem LED-

Modul umzulenken.

Gemd einer weiteren Ausfiihrungsform weist ein Abschnitt der
Linse eine Prismen- oder wellenf&rmige Oberfldche auf. Die
Oberfldche kann zur Lichtstreuung oder Lichtmischung dienen.
Die Oberfldchenstrukturen lassen sich im 3D-Druckverfahren
sehr einfach aufbringen. Die Abmessungen der Strukturen kodnnen
auch kleiner als 0,5 mm in der maximalen HOhe sein. Abhdngig
von dem verwendeten 3D-Druckverfahren kdnnen solche Erhebungen
ohnehin durch das Druckverfahren entstehen. Die
Oberfldchenstruktur eignet sich insbesondere zur

Lichtdiffusion und Lichtmischung.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Herstellen eines LED-Moduls wie vorhergehend
beschrieben. Das Verfahren umfasst das Bereitstellen eines
Trdgersubstrats, insbesondere eines Printed Circuit Boards;
ein mechanisches Befestigen und elektrisches Kontaktieren wvon
wenigstens einer LED auf dem Trdagersubstrat; und ein
Aufdrucken der Linse aus einem Kunststoffmaterial,
insbesondere aus Silikon, wobei die Linse auf das
Trdgersubstrat und {iber die wenigstens eine LED aufgedruckt

wird.

Weitere Vorteile wund Merkmale der vorliegenden Erfindung
werden aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsformen deutlich, die in Zusammenhang mit den
beigefiigten Figuren gegeben werden. In den Figuren ist

Folgendes dargestellt:

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch ein LED-Modul mit einer
halbseitig dargestellten zugehdrigen

Lichtverteilungskurve.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Das

zeigt einen Querschnitt durch ein LED-Modul einer
weiteren Ausfihrungsform mit einer halbseitig

dargestellten Lichtverteilungskurve.

zeigt einen Querschnitt durch eine weitere
Ausfiihrungsform eines LED-Moduls.
zeigt einen Querschnitt durch eine weitere

Ausfiihrungsform eines LED-Moduls.

zeigt einen Querschnitt durch eine weitere

Ausfiihrungsform eines LED-Moduls.

zeigt einen Querschnitt durch eine weitere

Ausfiihrungsform eines LED-Moduls.

zeigt einen Querschnitt durch eine weitere

Ausfiihrungsform eines LED-Moduls.

zeigt einen Querschnitt durch eine weitere

Ausfiihrungsform eines LED-Moduls.

zeigt einen Querschnitt durch eine weitere

Ausfiihrungsform eines LED-Moduls.

LED-Modul der vorliegenden Erfindung umfasst ein

Tradgersubstrat 1, welches insbesondere als eine Platine (PCB)

mit

bereits aufgedruckten elektrischen Leiterbahnen

ausgebildet sein kann. Auf dem Substrat 2 ist, wie in den

Figuren dargestellt, wenigstens eine LED 2 aufgebracht, wobei

die von einer Linse 4, 6 umgeben.

Die

den Figuren dargestellten Ausfihrungsformen

unterscheiden sich insbesondere in der Linsenform. Die Linse
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_11_
wird mittels eines 3D-Drucks aus Silikon oder aus anderen
Kunststoffen aufgedruckt. Eine Besonderheit besteht darin,

dass die Linse nicht im Spritzgussverfahren auf die LED 2 bzw.
das Trdgersubstrat 1 angespritzt wird, sondern in einem 3D-
Drucker aufgedruckt wird. Dadurch kann eine Vielzahl von
verschiedenen Formen von Linsen erzeugt werden sowie ein
Materialmix aus dem Linsenmaterialien verwendet werden, ohne
dass hierzu unterschiedliche Formwerkzeuge notwendig sind.
Dies ermdglicht eine Serienfertigung von LED-Modulen mit hoher

Flexibilitdt.

Die Figur 1 zeigt eine erste Ausfilhrungsform in welcher eine

Silikonlinse aus einem transparenten Abschnitt 4 und einem aus

einem schwarz eingefdrbten Silikonmaterial 6 umgebenen
Randabschnitt gebildet ist. Die Linse wird in einem
Druckverfahren auf die LED bzw. das Tragersubstrat
aufgedruckt. Das transparente Linsenmaterial 4 weist eine

verhdltnismdfig starke konvexe Kriimmung auf. Dadurch wirkt die
Linse stark fokussierend. Das schwarz eingefdrbte
Silikonmaterial 6 im Randbereich bewirkt ferner, dass Licht,
welches wvon der LED 2 in einem flachen Winkel seitlich
abgegeben wird, absorbiert wird. Demgem&af weist die
Lichtverteilungskurve mit einem dementsprechenden Querschnitt
ein starkes Maximum entlang der optischen Achse der Linse auf.
Ferner i1ist die Lichtverteilungskurve ab einem definierten
Grenzwinkel in Richtung zu +90° abgeschnitten. Dieser Effekt
wird durch das absorbierende Linsenmaterial 6 im Randbereich
der Linse erzeugt. Diese Lichtverteilung eignet sich

insbesondere zur Entblendung der Leuchte.

Figur 2 zeigt demgegeniiber eine Variante, in welcher der
Kriimmungsradius des transparenten Abschnitts 4 der Linse
geringer ist. Dementsprechend ist die Lichtverteilungskurve

breiter ausgebildet. Jedoch ist auch diese
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Lichtverteilungskurve ein einem Grenzwinkel zu +90°

abgeschnitten aufgrund des absorbierenden Linsenmaterials 6.

Figur 3 zeigt eine Variante, in welcher absorbierendes
Linsenmaterial 6 nur einseitig an der Linse vorgesehen ist.
Alternativ  kann dort auch reflektierendes Linsematerial
vorgesehen sein. Dementsprechend weist die Linse eine LVK (in
der Figur nicht dargestellt) auf, die nur auf einer Seite
abgeschnitten ist. Ferner weist die Linse an der Aufenseite
eine Grenzfldche 7 auf, welche Lichtstrahlung von der LED 2
durch interne Totalreflexion in Richtung zur optischen Achse
umgelenkt wird. Diese Art von Linse eignet sich beispielsweise
fir ein LED—-Modul in einer Strafenleuchte, wobei die
Strafienleuchte eine Lichtverteilung erzeugt, die Licht
vorwiegend in Richtung zur Strafenseite abgibt und kein Licht
oder nur einen geringen Anteil des Lichts in Richtung zu einer

ganzen Hduserfassade abgibt.

Figur 4 =zeigt eine alternative Ausfihrungsform, in welcher
zwel Linsenmaterialien 4 und 8 kombiniert werden, die einen
unterschiedlichen Brechungsindex aufweisen. Ferner ist der
Winkel der Grenzfldche 7 zwischen den Bereichen der Linse mit
unterschiedlichem Brechungsindex derart gewdhlt, dass das
Licht der LED 2 an der Grenzfldche intern totalreflektiert
wird. Dieses LED-Modul erzeugt durch die Krimmung des
transparenten Abschnitts 4 der Linse einerseits und die
Reflexion an den Grenzfldchen zu dem Linsenmaterial 8 mit
niedrigeren Brechungsindex andererseits eine stark fokussierte
Lichtverteilung. Im Vergleich zu der Ausfiihrungsform in Figur
1 weist die Linse noch den Vorteil auf, dass kein Licht
absorbiert, sondern nur reflektiert wird. Dadurch ist der
Gesamtwirkungsgrad des LED-Moduls erh&ht. GemdR weiteren
Ausfiihrungsformen kann die Grenzfldche zwischen den zwei

Brechungsindices auch entlang einer Kurve verlaufen, wenn flir
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unterschiedliche Strahlen unterschiedliche Winkel Dbenétigt

werden.

Figur 5 zeigt eine Variante eines LED-Moduls &dhnlich wie Figur
4, wobei eine asymmetrische Lichtverteilung erzeugt wird. An
der Grenzfldche 7 zwischen dem transparenten Lichtmaterial 4
mit einem h&heren und dem Linsenmaterial 8 mit einem
niedrigeren Brechungsindex findet ebenfalls interne
Totalreflexion statt. Die Linse erzeugt daher eine

asymmetrische Lichtverteilung.

Figur 6 stellt eine alternative Ausfihrungsform dar, in
welcher eine Vertiefung 10 auf der der LED 2 entgegengesetzten
Seite entlang der optischen Achse der Linse angeordnet ist.
Die Vertiefung 10 bildet eine kegelfdrmige AuRenfldche 7 des
transparenten Abschnitts 4 der Linse. In dieser Grenzfldche 7
wird das Licht der LED 2 intern totalreflektiert. Ferner weist
die Linse 1in einem Randbereich ein Linsenmaterial 8 mit
groflerem Brechungsindex auf, sowie im Zusammenhang mit Figur 4
beschrieben. Das Licht wird demgemdfy zweimal umgelenkt, =zuerst
an der Grenzfldche 11 und ein zweites Mal an der Grenzfldche
zwischen den Linsenbereichen 4 und 8. Diese Linse eignet sich
zur Erzeugung einer Lichtverteilung, welche entlang der
optischen Achse ein Minimum aufweist und den in den
Randbereichen symmetrische Maxima aufweist. Die Vertiefung
dient auch dazu, die Leuchtedichte der LED zu verringern und
auf eine groRere Fldche zu verteilen. Der Linsenbereich 8 kann

auch ein specular reflektierendes Material aufweisen.

Figur 7 zeigt eine Variante, in welcher die Linse nur aus
einem Material 4 mit gleichem Brechungsindex gebildet ist. Von
der Linse Dbeabstandet ist noch ein weiteres in 3D-Druck
aufgebrachtes Lichtbeeinflussungselement 12 vorgesehen,

welches lichtreflektierend ausgebildet ist. Dadurch lassen
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sich Lichtstrahlen, welche die Linse wunter einem flachen
Winkel wverlassen, 1in Richtung zur optischen Achse umlenken.
Alternativ zu dem reflektierenden Element 12 kann auch ein
Korper aus Linsenmaterial mit zwel verschiedenen
Brechungsindices vorgesehen sein, der intern eine Grenzfldche
zwischen den Materialien mit héherem und niedrigerem
Brechungsindex definiert. Ein solcher UmlenkkSrper wirkt

dhnlich wie das reflektive Element 12.

Figur 8 =zeigt eine Variante, in welcher das Linsenmaterial 14
ein eingefdrbtes Silikon oder anderes Kunststoffmaterial
umfasst, um eine Farbkonvertierung oder einfach Absorption wvon
gewissen Teilen des Spektrums =zu erzeugen. Der optische
Wirkungsgrad wird hierbei reduziert, wum das Spektrum des
Lichts anzupassen. Es kann ferner auch vorgesehen sein, weife
Farbe oder Streupartikel in das Linsenmaterial einzubringen,
um eine Streuung oder Farbmischung des Lichts zu erzeugen.
Dadurch 1l&sst sich verhindern, dass das wvon der Linse
abgegebene Licht in unterschiedlichen Raumrichtungen eine

unterschiedliche Farbe aufweist.

Durch gezieltes Einbringen von Farb- oder phosphoreszierenden
Partikeln, insbesondere Phosphor, in die aufgedruckte Optik
ldsst sich daher die Farbtemperatur des LED-Moduls leicht
einstellen, ohne dass hierzu Lagerhaltungskosten fiir die
Module oder die LEDs in unterschiedlichen Farbtemperaturen
anfallen. Ein weiterer Vorteil von Phosphor in dem
Linsenmaterial ist, dass LEDs mit weniger Phosphor oder keinen
Phosphor eingesetzt werden konnen, die eine hdhere Lebensdauer

aufweisen.

Figur 9 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, bei welcher die
Oberfldche der Linse eine prismen- oder wellenfdrmige Struktur

16 aufweist. Die prismenartige Struktur 16 sorgt fiir eine
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Reflexion der Lichtstrahlung der LED in einigen
Raumwinkelbereichen. Ferner kann die Grenzfldche zwischen dem
Linsenmaterial 4 und dem Trdgersubstrat 1 reflektierend
ausgebildet sein, so dass Licht, das von der Prismenstruktur
16 in Richtung =zum Trdger umgelenkt wird, wieder zur
Lichtaustrittsseite der Linse um reflektiert wird. Durch eine
derartige Prismenstruktur 16 ldsst sich eine Streuung und/oder
Durchmischung des Lichtes zu erzeugen. Die Ausfiihrungsform
nach Figur 9 weist ferner ein absorbierendes Linsenmaterial 6
auf, welches im Zusammenhang mit den Figuren 1 und 2
beschrieben wurde, einen Cut-Off-Winkel in der
Lichtverteilungskurve bei einem definierten Grenzwinkel in

Richtung zu +90° erzeugt.

Bei allen vorhergehend beschriebenen Ausfiihrungsformen ist zu
verstehen, dass die Linse, insbesondere die Linsen aus
unterschiedlichem Linsenmaterial 4, 6, 8, 14 vergleichsweise
einfach durch ein 3D-Druckverfahren herstellbar sind. Beim
Drucken konnen ohne Aufwand verschiedene Linsenmaterialien
miteinander kombiniert werden, die sich im Brechungsindex oder
bei den Reflexionseigenschaften sowie in der Farbe
unterscheiden k&nnen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil zu
Linsenmaterialien, die im Spritzgussverfahren hergestellt
sind. Das Spritzgussverfahren ist aufwendiger, weil filir jede
Form ein unterschiedliches Werkzeug benttigt wird. Ferner ist
ein Materialmix nur mit einem
Mehrkomponentenspritzgussverfahren zu erzeugen, welches

technisch sehr aufwdndig ist im Vergleich zu einem 3D-Druck.

Weitere Varianten der vorliegenden Erfindung konnen auch das
Aufdrucken von Halterungen oder weiteren Optiken oder
Mechaniken an der Linse umfassen. Insbesondere kdnnen
Halterungen =zur Halterung weiterer Reflektoren oder anderer

Vorsatzoptiken dienen. Beispielsweise k&nnen
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Hinterschneidungen vorgesehen sein, in welchem eine
Einschiebplatte eingeschoben wird, oder es k&nnen Vertiefungen
vorgesehen, sein, 1in welche direkt Halteeinrichtungen eines

Reflektors aufgesteckt werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Tragersubstrat

LED

transparentes Linsenmaterial

absorbierendes Linsenmaterial

Grenzflé&dche

reflektives Linsenmaterial

Vertiefung

Lichtbeeinflussungselement

eingefdrbtes Linsenmaterial

prismen- oder wellenfdrmige Oberfldche
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ANSPRUCHE

LED-Modul aufweisend:

wenigstens eine LED (2), welche an einem Trdgersubstrat
(1) befestigt und elektrisch kontaktiert ist, und

eine Kunststofflinse, insbesondere aus Silikon, die auf
dem Trdgersubstrat (1) und iiber der wenigstens einen LED
(2) durch 3D-Druck angebracht ist, um die Lichtverteilung
der LED zu beeinflussen,

wobei der 3D-Druck derart erfolgt ist, dass die Linse
direkt mit dem Tr&gersubstrat durch den Druckvorgang
verbunden ist, um die Linse an dem Substrat mechanisch zu

halten.

LED-Modul nach Anspruch 1, wobei das Trdgersubstrat (1)

als Printed Circuit Board, PCB, ausgebildet ist.

LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Linse aus unterschiedlichen Materialien (4, 6, 8, 14)
gebildet ist, die sich im Brechungsindex, in der Farbe, in
der Lichtabsorptionseigenschaft und/oder in der

Lichtreflexionseigenschaft unterscheiden.

LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Linse gekriimmte Oberfldchenabschnitte aufweist, deren
Krimmung stufenfdrmig ausgebildet ist, und die eine
Lichtdiffusion und/oder eine Lichtmischung unterschiedlich

farbiger LEDs bewirken.

LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
wenigstens ein Teil der Linse ein schwarz eingefdrbtes
Material (6) neben einem transparenten Abschnitt (4) der

Linse umfasst.
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6. LED-Modul nach Anspruch 5, wobei der Teil der Linse mit
schwarz eingefdrbtem Material (6) in einem Bereich radial

zur optischen Achse der Linse angeordnet ist.

7. LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Linse ein oder mehrere Grenzfldchen (7) aufweist, die
gegeniiber der LED so angeordnet sind, dass Licht der LED
totalreflektiert wird.

10

8. LED-Modul nach Anspruch 7 mit Riickbezug auf Anspruch 6,
wobei die besagte Grenzfldche (7), an welcher Reflexion
stattfindet, an einer Grenzfldche anschliefft, an welchem
transparenten Linsenmaterial (4) mit schwarz eingefdrbtem

15 Linsenmaterial (6) angrenzt.

9. LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Linse Bereiche aus reflektierendem Linsenmaterial 88),
insbesondere aus weif eingefdrbtem Linsenmaterial,

20 aufweist, die an einen Bereich mit transparentem

Linsenmaterial (4) angrenzen.

10. LED-Modul nach Anspruch 8, wobei das reflektierende
Linsenmaterial (8) radial zu der optischen Achse der Linse

25 angeordnet ist.

11. LED-Modul nach Anspruch 8 oder 9, wobei das reflektierende
Linsenmaterial (8) nur einseitig an einem zentralen
Abschnitt der Linse angeordnet ist.

30

12. LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Linse eine Vertiefung (10) auf der der LED
entgegensetzten Seite entlang der optischen Achse aufweist

und Grenzfldchen (7) der Vertiefung gegeniiber der LED (2)
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13.

14.

15.

le6.

17.

18.
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_20_
so angeordnet sind, dass Licht der LED (2) daran
totalreflektiert wird.
LED—Modul nach Anspruch 12, wobei eine weitere

Grenzfldchenlinse so angeordnet ist, dass das Licht nach
der Reflexion auf die weitere Grenzfldche auftrifft und

daran reflektiert wird.

LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Linse und/oder das Tr&dgersubstrat ferner mechanische
Halteeinrichtungen aufweist, die zusammen mit der Linse im

3D-Druck hergestellt sind.

LED-Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Linse zusammen mit dem Tr&dgersubstrat 1 die LED (2)

feuchtigkeitsdicht und/oder gasdicht abschlieft.

LED-Modul nach einem der vorhergehend Anspriiche, wobei auf
dem Trdgersubstrat beabstandet von der Linse wenigstens
noch ein weiteres Lichtbeeinflussungselemente (12) durch

den 3D-Druck aufgebracht ist.

LED-Modul nach einem der vorherhergehenden Anspriiche,
wobei wenigstens ein Abschnitt der Linse eine prismen-

oder wellenfdrmige Oberfldche (16) aufweist.

Verfahren zum Herstellen eines LED-Moduls nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen eines Trdgersubstrats (1), insbesondere ein
Printed Circuit Board;

mechanisches Befestigen und Kontaktieren von wenigstens
einer LED (2) auf dem Tradgersubstrat; und

Aufdrucken einer Linse aus einem Kunststoffmaterial (4, 6,

8, 14), insbesondere aus Silikon, wobei die Linse auf das
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Trdgersubstrat (1) und {iber der wenigstens einen LED (2)

aufgedruckt wird.
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