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本发明涉及一种刺激植物生长和植物的生

物节律的照明设备（100）。照明设备（100）包括被

布置成发射具有600到680nm、优选地640到680nm

的波长的直接红光的固态光源（102）以及被布置

成接收从所述固态光源（102）发射的所述直接红

光的至少一部分且将所接收的直接红光转换成

具有700到760nm、优选地720到760nm的最大发射

波长的远红光的波长转换构件（106）。
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1.一种园艺照明设备，包括被布置成发射具有600到680nm的最大发射波长的直接红光

的固态光源（102）以及被布置成接收从所述固态光源（102）发射的所述直接红光的至少一

部分且将所接收的直接红光转换成具有700到760nm的最大发射波长的远红光的波长转换

构件（106），

其中，通过调整来自所述固态光源（102）、撞击在所述波长转换构件（106）上的所述直

接红光的部分来设定从所述照明设备发射的所述直接红光与所述远红光的比率。

2.根据权利要求1所述的园艺照明设备，其中，所述固态光源（102）被布置成发射具有

640到680nm的最大发射波长的直接红光。

3.根据权利要求1所述的园艺照明设备，其中，所述波长转换构件（106）被布置成将所

接收的直接红光转换成具有720到760nm的最大发射波长的远红光。

4.根据权利要求1所述的园艺照明设备，其中，所述波长转换构件（106）包括量子点、无

机磷光体和/或荧光染料。

5.根据权利要求4所述的园艺照明设备，其中，所述量子点包括从由II-VI和III-V量子

点组成的组中选择的材料。

6.根据权利要求5所述的园艺照明设备，其中，所述材料包括InP、CdTe、CdTe/CdSe核-

壳结构、三元混合物或者黄铜矿量子点。

7.根据权利要求6所述的园艺照明设备，其中，所述三元混合物包括CdSexTey。

8.根据权利要求6所述的园艺照明设备，其中，所述黄铜矿量子点包括CuxInySe2或

CuxInyS2。

9.根据权利要求4所述的园艺照明设备，其中，所述无机磷光体包括掺杂有Cr3+的材料。

10.根据权利要求9所述的园艺照明设备，其中，所述材料从由Y3Ga5Q12:Cr、LaAlQ3:Cr和

Gd3Ga5O12:Cr组成的组中选择。

11.根据权利要求4所述的园艺照明设备，其中，所述荧光染料包括作为远红发射染料

族成员、也被称为苝紫环酮的烷氧基取代的3,4,9,10-苝四羧酸二苯并咪唑（PTCBI）。

12.根据权利要求11所述的园艺照明设备，其中，所述荧光染料包括3,4,9,10-双（1,2-

苯并咪唑）-1,6,7,12-四（4-壬基苯氧基）苝。

13.根据权利要求1-12中的任一项所述的园艺照明设备，其中，所述固态光源（102）和

所述波长转换构件（106）被组装成单个单元。

14.根据权利要求1-12中的任一项所述的园艺照明设备，包括被布置成所述发射直接

红光并且因此调谐所述直接红光与所述远红光的比率的至少一个附加固态光源（302）。

15.根据权利要求1-12中的任一项所述的园艺照明设备，包括被布置成发射蓝光或白

光的至少一个附加固态光源。

16.一种刺激植物生长和植物的生物节律的方法，包括以下步骤：

使用固态光源（102）生成具有600到680nm的最大发射波长的直接红光，

在波长转换构件（106）处接收所述直接红光的至少一部分，以及

使用所述波长转换构件（106）将所述接收的直接红光转换成具有700到760nm的最大发

射波长的远红光，

其中，通过调整来自所述固态光源（102）、撞击在所述波长转换构件（106）上的所述直

接红光的量来设定所发射的所述直接红光与所述远红光的比率。
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17.根据权利要求16所述的方法，其中，所述生成包括生成具有640到680nm的最大发射

波长的直接红光。

18.根据权利要求16所述的方法，其中，所述转换包括将所接收的直接红光转换成具有

720到760nm的最大发射波长的远红光。

19.根据权利要求16所述的方法，其中，通过使用被布置成发射直接红光的附加固态光

源（302）来调谐所发射的所述直接红光与所述远红光的比率。

20.根据权利要求16-19中任一项所述的方法，其中，所述波长转换构件包括荧光染料，

其中所述荧光染料包括作为远红发射染料族成员、也被称为苝紫环酮的烷氧基取代的3,4,

9,10-苝四羧酸二苯并咪唑（PTCBI）。

21.根据权利要求20所述的方法，其中，所述荧光染料包括3,4 ,9 ,10-双（1,2-苯并咪

唑）-1,6,7,12-四（4-壬基苯氧基）苝。

22.一种照明器（400，500），包括至少一个根据权利要求1-15中的任一项所述的园艺照

明设备。

23.一种从包括至少温室和植物工厂的组中选择的园艺应用（1000，1200），其中所述园

艺应用还包括至少一个根据权利要求1-15中的任一项所述的园艺照明设备或者根据权利

要求22所述的照明器。
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园艺照明设备和刺激植物生长和植物的生物节律的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种园艺照明设备和一种刺激植物生长和植物的生物节律的方法。本

发明还涉及一种包括所述园艺照明设备的照明器，以及一种包括所述园艺照明设备或所述

照明器的园艺应用。

背景技术

[0002] 已知光生理学过程对于植物生长而言是关键的，并且这些过程受表现出强波长相

关吸收光谱的光色素控制。叶绿素例如吸收大约620nm到680nm的波长范围中的光，而调节

植物中的一系列分子和光生理学响应的不同形式的光敏色素（光敏色素减少（Pr）和光敏色

素远红（Pfr））分别对于以红色和远红为中心的波长范围内的光作出反应。例如由Pr和Pfr

进行的吸收之间的比率控制植物中的光生理学过程（如开花诱导、茎干伸展、发芽等）。

[0003] 为了改进植物人工光照的光谱曲线，可以使用荧光灯，其通常是具有磷光体涂层

的低压水银蒸气放电灯。然而，这些灯显露出很多缺点，诸如有限的效率、包含作为毒剂的

水银、具有短寿命、易碎、需要高电压以及发射不期望的红外光。

[0004] 替换地，现今也使用诸如发光二极管（LED）之类的固态光源用于植物光照，因为

LED与常规光源相比提供更长的寿命、更高的光子通量效能、更低的操作电压、窄带光发射

以及在组装方面的灵活性。

[0005] WO  2010/053341公开了一种用于植物培育的磷光体转换LED，包括生成短波长（蓝

或近UV）光的半导体芯片和包含至少一个磷光体、由于光致发光的原因将所述短波长光转

换成较长波长光的波长转换器。该较长波长光包含在对应于Pfr的吸收光谱的约700nm到

760nm光谱范围中达峰值的远红光谱成分。

[0006] 为此目的，也可以通过使用例如基于AlGaAs或AlInGaP半导体材料的直接远红LED

来实现远红光。

[0007] 然而，存在与现有技术有关的问题；使用从蓝光的磷光体转换的远红光生成LED例

如由于其内在的大的斯托克斯移位的原因并不高效。直接远红LED也相对低效并且此外并

不广泛地可用。

[0008] 因此需要在植物培育期间提供更高效的窄波长带光照的丰富的人工光源。

发明内容

[0009] 本发明的一个目的是解决或至少减少前面讨论的问题。本发明通过权利要求限

定。

[0010] 特别地根据本发明的第一方面，提供了一种园艺照明设备。该设备包括被布置成

发射具有600到680nm、优选地640到680nm的最大发射波长的直接红光的固态光源，以及被

布置成接收从该固态光源发射的直接红光的至少一部分且将所接收的直接红光转换成具

有700到760nm、优选地720到760nm的最大发射波长的远红光的波长转换构件。

[0011] 该设备的优点是其利用了非常高效的直接红色LED和与从红光到远红光的转换相
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关联的低的斯托克斯损耗。发射具有例如660nm的最大发射波长的光的直接红色LED可容易

以非常高的效率获得：超过50%的电光转换（Wall-Plug）效率（WPE）。从660nm到740nm的转换

的斯托克斯损耗仅为约10%。结果，与现有技术设备相比提高了设备的效率。附加地，仅仅需

要一种类型的波长转换构件与固态光源相组合来生成红光谱范围以及远红光谱范围中的

光发射。实现期望光发射所需的少量组件在生产根据本发明的照明设备时易组装、低材料

消耗以及价格的方面是有利的。相应地，所提供的园艺照明设备被以高效的方式布置成生

成红光和远红光的组合。这对于通过模拟日光的颜色变化来刺激植物生长和/或植物的生

物节律而言是特别有用的。因此，可以使用所提供的照明设备以高效的方式影响例如光敏

色素减少（Pr）和光敏色素远红（Pfr）两者。

[0012] 在本发明的上下文中，术语红光应当被理解为具有对应于600到680nm波长范围的

能量的光。在本发明的一优选实施例中，红光的波长范围是更窄的640到680nm以进一步优

化照明设备的效率。

[0013] 类似地，术语远红光应当被理解为具有700到760nm波长范围的能量的光。在本发

明的一优选实施例中，远红光的波长范围是更窄的720到760nm以进一步优化照明设备的效

率。

[0014] 措辞直接红光或直接远红光应当被解释为在固态光源外部没有任何次级光学过

程的情况下由固态光源直接生成的红光或远红光。

[0015] 波长转换构件是指能够将第一波长范围的光转换成第二波长范围的光的磷光体

材料，第二波长范围相对于第一波长范围被斯托克斯移位。

[0016] 磷光体材料在本发明的上下文中被定义为在冷光、荧光或磷光过程中激发后表现

出光发射的材料或物质。

[0017] 根据本发明的另一实施例，通过调整直接红光从固态光源撞击在波长转换构件上

的部分来设定从园艺照明设备发射的直接红光与远红光的比率。这提供了用于调整直接红

光与远红光的比率并且因此影响植物生长和发育的简单手段。

[0018] 根据本发明的又另一实施例，固态光源和波长转换构件被组装成单个单元，其简

化提供植物的高效光照的阵列或其他配置中的光源的组装。

[0019] 根据另一实施例，该单个单元可以还包括被布置成发射直接红光的至少一个附加

固态光源。这可以提供调谐直接红光与远红光的比率的附加自由度并且改进红和/或远红

光谱成分的光强度，如针对改进的植物培育所期望的。

[0020] 根据本发明的第二方面，提供了一种刺激植物生长和植物的生物节律的方法，其

中所述方法包括以下步骤：使用固态光源生成具有600到680nm、优选地640到680nm的最大

发射波长的直接红光；在波长转换构件处接收直接红光的至少一部分；以及使用波长转换

构件将所接收的直接红光转换成具有700到760nm、优选地720到760nm的最大发射波长的远

红光，从而允许影响植物的光形态建成。

[0021] 根据本发明的第三方面，提供了一种包括如本文中描述的至少一个园艺照明设备

的照明器。

[0022] 园艺照明设备被布置成生成园艺光。术语“园艺光”可以以示例的方式涉及具有拥

有从400-475nm的范围中选择的第一波长处和从600-800nm的范围中选择的第二波长处的

光强度的光谱分布的光。这并不暗示来自园艺照明设备的光在被接通时将总是包括两个区
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域中的强度。照明设备可以提供具有在光谱范围中的仅一个中的强度的光（诸如蓝光或

（远）红光），或者具有在不同光谱范围中的强度的光。另外，由于该设备可以包括多个LED的

事实，很可能的是，一个或多个LED主要发蓝光，而一个或多个其他LED可以主要发（远）红光

（也参见下文）。短语“从范围中选择的波长”也可以包括波段发射机、甚至尽管至少在所述

范围中的波长处发射但是也在该范围之外发射的波段发射机的使用。该短语可以尤其但并

非排斥性地包括具有在该范围中的主导发射波长的发射机。

[0023] 术语“园艺”涉及用于人类使用的（密集）植物培育并且在其活动方面非常多样，合

并用于食物的植物（水果、蔬菜、蘑菇、烹饪用草本植物）和非食物作物（花、树和灌木、草坪

草、啤酒花、葡萄树、医药草本植物）。术语“作物”在本文中用来指示被种植或种植过的园艺

植物。针对食物、布料等大规模种植的同一种类的植物可以被称为作物。作物是被种植以作

为例如食物、牲畜饲料、燃料来收割或用于任何其他经济目的的非动物物种或者变种。术语

“作物”可以也涉及多种作物。园艺作物可以尤其指的是食物作物（西红柿、胡椒、黄瓜和生

菜）以及（潜在地）产出这样的作物的植物，诸如西红柿植株、胡椒植株、黄瓜植株等。园艺在

本文中可以一般地涉及例如作物和非作物植物。作物植物的示例为水稻、小麦、大麦、燕麦、

鹰嘴豆、豌豆、豇豆、扁豆、绿豆、黑豆、大豆、菜豆、蛾豆、亚麻籽、芝麻、科萨利（Khesari）、柽

麻（Sunhemp）、辣椒、茄子、西红柿、黄瓜、秋葵、花生、土豆、玉米、珍珠粟、黑麦、紫花苜蓿、萝

卜、卷心菜、生菜、胡椒、向日葵、甜菜、蓖麻、红三叶草、白色三叶草、红花、菠菜、洋葱、大蒜、

芜菁、西葫芦、甜瓜、西瓜、黄瓜、南瓜、洋麻、油棕、胡萝卜、椰子、木瓜、甘蔗、咖啡、可可豆、

茶、苹果、梨、桃子、樱桃、葡萄、杏仁、草莓、菠萝、香蕉、腰果、爱尔兰、木薯、芋头、橡胶、高

粱、棉花、黑小麦、木豆和烟草。特别感兴趣的是番茄、黄瓜、胡椒、生菜、西瓜、木瓜、苹果、

梨、桃、樱桃、葡萄和草莓。

[0024] 园艺作物可以尤其被种植在温室中。因此，本发明尤其涉及所述设备和/或方法在

温室中的应用。所述设备可以被布置在植物之间，或者在将成植物之间，这被称为“居间照

明”。像是西红柿植株的丝上园艺种植可以是居间照明的特别应用领域，该应用可以利用本

设备和方法来解决。所述设备也可以被布置在植物或将成植物之上。尤其当在相互的顶上

的层中种植园艺作物时人工照明是必要的。在层中种植园艺作物被指示为“多层种植”并且

可以发生在植物工厂中。同样在多层种植中可以应用所述设备和/或方法。

[0025] 因此，在根据本发明的第四方面中，提供了一种尤其从包括温室和植物工厂的组

中选择的园艺应用，其中园艺应用还包括诸如本文中描述的园艺照明设备或照明器。在一

实施例中，这样的园艺应用包括多个所述照明器，其中所述照明器被可选地配置成在所述

园艺应用内，侧向照射作物。在另一实施例中，园艺应用包括用于多层作物种植的多个层，

园艺应用还包括被配置用于照明所述多个层中的作物的多个所述照明器。

[0026] 尤其在其中成行种植园艺作物的温室中，可以应用作物的侧向光照。短语“作物的

侧向光照”尤其指示这样的照明设备配置：在作物的生长过程的至少一部分期间，从一侧照

射该作物。这并不排除（附加的）顶部照明，但是根据本发明的至少园艺照明设备被配置使

得在作物的生长过程的至少一部分期间从作物的一侧照明作物。假定成行的作物种植，则

园艺照明设备的至少一部分、尤其是其发光表面的至少一部分可以被布置在作物的行之

间。因此，根据本发明的园艺照明设备的至少一部分可以具有水平传播组件并且照射一个

或多个作物。侧边照明的优点是作物可以被更好地（更完整地）照射，能量使用更高效并且
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因此可以减少总的能量消耗，并且尤其是利用本发明的设备，可以有可能选择特定的颜色

来满足特定期中的作物的要求。

[0027] 注意，本发明涉及权利要求中记载的特征的所有可能的组合。

附图说明

[0028] 现在将参考示出本发明的实施例的附图更详细地描述本发明的这个和其他方面。

[0029] 图1示出了光敏色素减少（Pr）和光敏色素远红（Pfr）的典型波长相关吸收光谱。

[0030] 图2示出了根据本发明当前优选的实施例的照明设备的基本结构的示意性截面侧

视图。

[0031] 图3示出了根据本发明的供替换的实施例的包括附加固态光源的照明设备的截边

结构的示意性截面侧视图。

[0032] 图4图示了根据本发明的一个实施例的属于通过使用荧光染料作为波长转换构件

而使用直接红色LED来产生远红光发射的光激发的光发射。

[0033] 图5图示了根据本发明的第三方面的照明器。

[0034] 图6和7示意性地描绘了根据本发明的第四方面的一些应用。

[0035] 在图2和3中，层和区域的尺寸被夸大以用于说明性目的，并且因此被提供来图示

本发明的实施例的一般结构。

具体实施方式

[0036] 现在将参考其中示出本发明当前优选的实施例的附图在下文中更充分地描述本

发明。然而，本发明可以以许多不同的形式来体现，并且不应当被解释为限于本文中阐述的

实施例；相反，这些实施例被提供用于透彻性和完整性，并且向技术人员充分传达本发明的

范围。

[0037] 在植物培育中，期望使用直接红光和/或远红光。红光具有例如用于植物光形态建

成的最优波长。通过应用远红，可以实现对于植物生长具有有益效果的日光末尾处理，提供

更长的茎干，这例如对于切花和籽苗是重要的，而增大叶子和提高生长速率对于有叶绿植

等而言是重要的。

[0038] 不同形式的光敏色素（光敏色素减少（Pr）和光敏色素远红（Pfr））被包含进来并且

调节植物中的一系列分子和生理学响应，诸如前面所例示的那些。如从Pr和Pfr的波长相关

吸收光谱可见的，参见图1，这些分子可以分别对于以红色和远红为中心的波长范围内的光

作出反应。通过控制植物的红光照与远红光照的比率，因此有可能通过Pr和Pfr的光生理学

响应控制植物中的生理学过程，像是开花诱导、茎干伸展、发芽等。

[0039] 本发明的一般构思是提供一种用于生成在光谱的远红波长区域中的光的高效方

法和照明设备。根据本发明的一实施例，这可以通过利用发射直接红光的固态光源连同被

布置成将所述直接红光转换成所述远红光的波长转换构件来实现。与利用蓝光或UV光转换

的方法相比，红光和远红光之间小的波长移位具有内在较低的斯托克斯损耗，允许实现更

高效的植物光照。实现期望光发射所需的少量组件在生产根据本发明的光源时易组装、低

材料消耗以及价格的方面是进一步有利的。

[0040] 为了促进易于在植物培育中实施的照明设备，可以将固态光源和波长转换构件进
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一步组装成单个单元。

[0041] 图2图示了根据本发明当前优选的实施例的园艺照明设备100的基本结构的示意

性截面侧视图。照明设备包括支撑物104上被布置成发射直接红光的固态光源102（在该实

施例中为LED）和被布置成将所述直接红光转换成远红光的波长转换构件106。根据该实施

例，如图2中所图示的是分散在主材料108中的所述波长转换构件106，形成波长转换构件层

112。主材料108可以对于与本发明有关的波长范围中的光是至少半透明的。应当注意的是，

如图2中公开的实施例具有以下优点：波长转换构件106可以位于距固态光源102一定距离

处，从而减少与固态光源102的热接触，否则这可能对于波长转换构件106、固态光源102或

两者的物理性质具有负面作用。该设计还提供通过选取分离波长转换构件层112和固态光

源102的（一个）中间材料层/多个中间材料层110而量身定制组成部件的光学性质以便改进

从所述设备输出的光的更大的可能性。然而，至少部分地将波长转换构件直接定位在固态

光源上也可以在本发明的范围内。

[0042] 作为非限制性示例，主材料由透明聚合物材料制成，例如诸如聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）之类的丙烯酸聚合物、诸如聚碳酸酯（PC）和聚对苯二甲酸乙二酯（PET）之类的聚酯、

环氧树脂、聚乙烯醇（PVA）、聚氨酯、聚苯乙烯或硅酮。波长转换构件层可能由分散在前面提

到的主材料中的一个或多个中的波长转换构件的粒子组成，所述主材料然后被嵌入从前面

提到的材料中选取的一个或多个其他主材料中。

[0043] 替换地，主材料可以是玻璃或陶瓷材料。

[0044] 替换地，波长转换构件层可以完全由波长转换构件本身形成，例如在波长转换构

件是无机磷光体的情况下，其可以是成形的陶瓷成分或者其可以是生长的单个晶体。

[0045] 波长转换构件层可以例如是独立的组件，或者可以通过例如涂布、打印或胶合而

施加在衬底上。

[0046] 作为非限制性示例，中间材料层/多个中间材料层可以由空气或从例如硅酮或环

氧树脂中选取的透明材料制成。

[0047] 根据另一实施例，可以调整来自所述固态光源、撞击在所述波长转换构件上的所

述直接红光的部分。根据该实施例，照明设备包括固态光源、波长转换构件以及可能的屏蔽

装置。通过改变波长转换构件的位置，和/或通过改变所述固态光源的位置，和/或通过改变

所述屏蔽装置的位置，可以调整直接红与所述远红的比率。因此不需要超量的固态光源来

获得来自根据本发明的改进效率、简化组装且进一步降低成本的照明设备的红光与远红光

之间的期望光输出比。如何调整从例如LED的光源发射的光撞击在波长转换构件上的量的

论题例如公开在US  2010/0254115中，对US2010/0254115做出参考。

[0048] 根据本发明的另一实施例，如图3中所图示的，可以在包括被布置成发射所述直接

红光的至少一个附加固态光源302连同被布置成照射波长转换构件106的固态光源102的单

个园艺照明设备300中调谐所述直接红光与所述远红光的比率。在这样的单个照明设备单

元300中，通过独立地调节被布置成照射波长转换构件106的固态光源102和附加固态光源

302的强度来调谐所述直接红光与所述远红光的比率。在该特定实施例中，尽管并非强制

的，但是反射面板304被布置在两个所述光源之间以增大来自所述单个照明设备单元300的

光发射并减少从所述附加光源302撞击在所述波长转换构件上的光。该实施例提供了调谐

所述直接红光与所述远红光的比率并且改进红光谱成分和/或远红光谱成分的光强度的附
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加自由度，如对于改进的植物培育所期望的。

[0049] 根据本发明的另一实施例，单个照明设备单元包括被布置成发射蓝光或白光的至

少一个附加固态光源，以便进一步刺激植物生长。

[0050] 波长转换构件可以包括磷光体材料，其在本发明的上下文中将被理解为在冷光、

荧光或磷光过程中激发后表现出光发射的材料或物质。下面是三种不同类型的例示磷光

体，其可以充当高效的波长转换构件。应当注意的是，波长转换构件可以与固态光源远程地

被定位，或者被直接定位在固态光源上。

[0051] 首先，波长转换构件可以包括量子点（QD）。QD是通常具有仅数十纳米的宽度和直

径的半导体材料的小晶体。它们具有以下优点：当被入射光激发时，它们发射其中光波长由

QD的尺寸和材料确定的光。另外，它们显示出非常窄的发射波段并且因此提供饱和颜色，其

中特定颜色的光输出可以通过量身定制所使用的QD的材料和尺寸来产生。在红色激发时具

有远红中的发射的QD可以例如通过使用包括从由（但不限于）II-VI和III-V  QD（优选地

InP、CdTe、CdTe/CdSe核-壳结构）、诸如CdSexTey之类的三元混合物或者诸如CuxInySe2或

CuxInyS2之类的黄铜矿QD组成的组中选择的材料的QD来实现。QD可以外覆有诸如CdS和ZnS

之类的较高带隙的材料以用于增强的发射性质。

[0052] 其次，波长转换构件可以包括无机磷光体，其中所述无机磷光体包括掺杂有Cr3+的

材料、优选地从由Y3Ga5Q12:Cr、LaAlQ3:Cr和Gd3Ga5O12:Cr组成的组中选择的材料，其中

Gd3Ga5O12:Cr是更优选的，因为其低的能量激发带位于650nm附近。替换地，可以使用具有高

Cd组分的(Zn,Cd)S:Ag磷光体，因为这些也已知具有远红中的发射最大值。

[0053] 再次，波长转换构件可以包括荧光染料，其中所述荧光染料优选地为作为远红发

射染料族成员、也被称为苝紫环酮（perylene  perinone）的（例如烷氧基）取代的3,4,9,10-

苝四羧酸二苯并咪唑（PTCBI），并且更优选地为3,4:9,10-双（1,2-苯并咪唑）-1,6,7,12-四

（4-壬基苯氧基）苝（同步/反异构体）。该染料已经显示出具有在550-670nm处的吸收性并表

现出在范围650-850nm中的发射（M.G.  Dabije等人的,  Appl.  Optics  50,  163(2011)）。此

外，据报道对于当在聚碳酸酯主材料中时的该染料，具有80%的量子产出。苝紫环酮的bay取

代（bay-substitution）不限于在该示例中使用的4-壬基苯氧基，而是也可以是一系列其他

烷氧基，包括诸如4-三-辛基苯氧基之类的其他烷基苯氧基。

[0054] 如图4中所图示的，已经显示使用以620nm处的最大发射波长发射的LED，有可能通

过使用包括在1mm厚的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）主材料中混合的荧光染料（3,4:9,10-双

（1,2-苯并咪唑）-1,6,7,12-四（4-壬基苯氧基）苝（同步/反异构体））的波长转换材料来生

成波长范围650-850nm中的光发射。在该特定实施例中，包含波长转换构件的主材料距LED

远程地放置。

[0055] 本领域技术人员认识到，本发明绝不限于前面描述的优选实施例。相反，许多修改

和变型可能在所附权利要求的范围内。

[0056] 例如，在本发明的一个实施例中固态光源可以是有机发光二极管（OLED）或激光二

极管（LD）。

[0057] 根据一个实施例，固态光源可以被布置成发射具有620±10nm的最大发射波长的

光。根据另一实施例，固态光源可以被布置成发射具有640±10nm的最大发射波长的光。根

据又另一实施例，固态光源可以被布置成发射具有660±10nm的最大发射波长的光。
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[0058] 图5示意性地示出了根据本发明的第三方面的照明器400。该照明器包括一个或多

个根据本发明的第一方面的园艺照明设备。

[0059] 图6示意性地描绘了例如用于西红柿种植的园艺应用。附图标记1000指示园艺应

用，此处以示例的方式指示温室。园艺作物用附图标记1指示。附图标记2指示可能的（多个）

水果，在该情况下为西红柿。西红柿作物仅用作图示一些方面的示例。作物或西红柿植株被

成行布置。行之间并且因此植株之间的间距用附图标记L1指示，并且可以例如在1-2m的范

围中，诸如1.5m。用附图标记H指示的距地平面的总高度可以例如在2-4m的范围中，诸如约

3m。该总高度中尤其与园艺照明相关的部分可以覆盖高度H1，并且在0.5-1m的范围中，并且

为地平面上方约高度H2，该高度H2可以在0.5-1.5m的范围中，尤其是约1m。照明器500可以

尤其在所述高度H1上处理园艺作物；然而，在左侧仅以示例的方式示出了相对高的照明器

500。附图标记d指示照明器500（的（多个）发光表面）与作物1之间的距离。附图标记511指示

由照明器500在操作期间生成的园艺光。照明器500可以包括多个园艺照明设备100。

[0060] 接着将参考图7讨论园艺应用的另一实施例。附图标记1200指示园艺应用，此处以

示例的方式指示具有多行作物1的植物工厂。在该实施例中，如本文中描述的照明器500被

用于多层种植。多层用附图标记1010指示。在该情况下所有的园艺照明设备510在操作期间

在朝向植物的同一方向上发射园艺光511是有益的。在该情况下，将园艺照明设备510夹在

两个箔360之间可能是有利的。优选地，通过合并包含基于诸如TiO2之类粒子的白漆的层来

使得在园艺照明设备510后部的箔漫反射。优点是由植物反射回照明器500的光被重复利

用。

[0061] 附加地，根据对图、公开内容和所附权利要求的研究，技术人员在实践所要求保护

的发明时可以理解和实现对于所公开的实施例的变型。在权利要求中，措辞“包括”并不排

除其他元件或步骤，并且不定冠词“一个”或“一”并不排除多个。某些措施记载在相互不同

的从属权利要求中的简单事实并不指示这些措施的组合不能被有利地使用。
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图 3
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图 5
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图 6
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