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(57)【要約】
　本発明は、単独でまたは他のモジュールと共に用いら
れて白色光またはカラースペクトル内の任意の他の色の
光を生成することができる統合自立型照明モジュールを
提供する。各モジュールには、１つまたは複数の発光素
子と、駆動・制御システムと、フィードバック・システ
ムと、熱管理システムと、光学系と、任意選択の、モジ
ュールおよび／または他の制御システム間の通信を可能
にする通信システムとが含まれる。構成に依存して、照
明モジュールは、自律的に動作できるか、またはその機
能性は、内部信号または外部から受信される信号のどち
らかまたは両方に基づいて決定することができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ａ）　照明光を発生するための１つまたは複数の発光素子と、
　（ｂ）　前記照明光を操作するために前記１つまたは複数の発光素子に光学的に結合さ
れた光学系と、
　（ｃ）　前記１つまたは複数の発光素子の動作特性を表わす情報を収集するためのフィ
ードバック・システムであって、前記情報を表わす１つまたは複数の信号を発生するフィ
ードバック・システムと、
　（ｄ）　前記１つまたは複数の発光素子と熱接触した熱管理システムであって、前記１
つまたは複数の発光素子から熱を放出させるための熱管理システムと、
　（ｅ）　前記フィードバック・システムから前記１つまたは複数の信号を受信する駆動
・制御システムであって、前記駆動・制御システムが入力電力を調節し、制御信号を発生
して前記１つまたは複数の発光素子へ送信し、前記制御信号が所定の制御パラメータおよ
び前記１つまたは複数の信号に基づいて発生される駆動・制御システムと、
を含む統合照明モジュール。
【請求項２】
　前記熱管理システムが、１つまたは複数のヒート・パイプもしくは熱サイフォンを含み
、各ヒート・パイプまたは熱サイフォンが、蒸発器エンドを有する、請求項１に記載の統
合照明モジュール。
【請求項３】
　前記１つまたは複数のヒート・パイプもしくは熱サイフォンが、前記１つまたは複数の
発光素子のうちの１つまたは複数に物理的に接続されている、請求項２に記載の統合照明
モジュール。
【請求項４】
　前記１つまたは複数の発光素子が、熱伝導性基板に実装され、前記１つまたは複数のヒ
ート・パイプもしくは熱サイフォンが、前記熱伝導性基板と直接に熱接触している、請求
項２に記載の統合照明モジュール。
【請求項５】
　前記１つまたは複数のヒート・パイプもしくは熱サイフォンのうちの１つにおける前記
蒸発器エンドが、前記熱伝導性基板に統合されている、請求項４に記載の統合照明モジュ
ール。
【請求項６】
　前記熱管理システムが、ペルチェ効果熱電冷却装置、熱電装置および流体冷却システム
を含む群から選択される１つまたは複数の熱装置を含む、請求項１に記載の統合照明モジ
ュール。
【請求項７】
　前記熱管理システムが、前記１つまたは複数のヒート・パイプもしくは熱サイフォンに
熱的に接続された１つまたは複数のヒート・シンクを含み、前記１つまたは複数のヒート
・シンクが、前記１つまたは複数のヒート・パイプもしくは熱サイフォンによって自身に
伝達された熱を放散するためのものである、請求項２に記載の統合照明モジュール。
【請求項８】
　前記フィードバック・システムが、前記１つまたは複数の発光素子によって発生された
前記照明光を表わす信号を発生するように構成された１つまたは複数の光センサを含み、
前記信号が、照明光色、照明光相関色温度および照明光輝度を含む群から選択されるいず
れか１つまたは複数の特性を表わす、請求項１に記載の統合照明モジュール。
【請求項９】
　前記フィードバック・システムが、前記１つまたは複数の発光素子の動作温度を表わす
信号を発生するように構成された１つまたは複数の温度センサを含む、請求項１に記載の
統合照明モジュール。
【請求項１０】
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　前記フィードバック・システムが、前記１つまたは複数の光センサの動作温度を表わす
信号を発生するように構成された温度センサをさらに含む、請求項８に記載の統合照明モ
ジュール。
【請求項１１】
　前記１つまたは複数の光センサの１つまたは複数が、周囲光状態を表わす信号を発生す
るようにさらに構成されている、請求項１に記載の統合照明モジュール。
【請求項１２】
　前記１つまたは複数の光センサがカラーフィルタを含み、前記カラーフィルタが、予め
決められた波長範囲に対する光センサ応答を制限するためのものである、請求項８に記載
の統合照明モジュール。
【請求項１３】
　前記１つまたは複数の光センサが、前記１つまたは複数の光センサによって発生された
前記信号を操作するように適合された回路とインタフェースされ、前記信号の操作が、信
号調節、信号増幅、利得制御および積分時間制御の１つまたは複数を含む、請求項８に記
載の統合照明モジュール。
【請求項１４】
　前記１つまたは複数の発光素子が、その個別制御のために前記駆動・制御システムによ
って電気的に接続されている、請求項１に記載の統合照明モジュール。
【請求項１５】
　前記１つまたは複数の発光素子が、白、赤、緑、青、シアンおよびアンバー色を含む群
から選択される色を有する光を放射する、請求項１に記載の統合照明モジュール。
【請求項１６】
　前記駆動・制御システムが、パルス幅変調またはパルス符号変調のいずれかを用いて、
前記１つまたは複数の発光素子をデジタル的に制御する、請求項１に記載の統合照明モジ
ュール。
【請求項１７】
　前記駆動・制御システムが、前記１つまたは複数の発光素子の選択された発光素子に動
作可能に結合されたスイッチング・コンバータを含み、前記スイッチング・コンバータが
、前記選択された発光素子にわたって検出された電圧降下に基づいて、前記選択された発
光素子への電流を調節するための手段を提供する、請求項１に記載の統合照明モジュール
。
【請求項１８】
　前記駆動・制御システムおよび前記１つまたは複数の発光素子が、共通の熱伝導性基板
に実装され、前記熱管理システムが、前記駆動・制御システムから熱を放出するための手
段をさらに提供する、請求項１に記載の統合照明モジュール。
【請求項１９】
　前記駆動・制御システムが、ユーザ・インタフェースに動作可能に接続され、それによ
って、前記統合照明モジュールにより発生された前記照明をユーザが修正するための手段
を提供する、請求項１に記載の統合照明モジュール。
【請求項２０】
　前記光学系が、前記１つまたは複数の発光素子からの前記照明光を操作するように構成
された１つまたは複数の光素子を含み、操作が、光抽出、光収集、光視準および光混合の
１つまたは複数を含む、請求項１に記載の統合照明モジュール。
【請求項２１】
　前記光学系が、前記照明光の一部を捕捉してそれを前記１つまたは複数の光センサへ導
くための光素子を含む、請求項８に記載の統合照明モジュール。
【請求項２２】
　前記駆動・制御システムに動作可能に接続された通信システムであって、前記照明モジ
ュールへのデータ入力または前記照明モジュールからのデータ出力の１つまたは両方を可
能にする通信システムをさらに含む、請求項１に記載の統合照明モジュール。
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【請求項２３】
　（ａ）　２以上の統合照明モジュールであって、各モジュールが、
　　　（ｉ）　照明光を発生するための１つまたは複数の発光素子と、
　　　（ｉｉ）　前記照明光を操作するために前記１つまたは複数の発光素子に光学的に
結合された光学系と、
　　　（ｉｉｉ）　前記１つまたは複数の発光素子の動作特性を表わす情報を収集するた
めのフィードバック・システムであって、前記情報を表わす１つまたは複数の信号を発生
するフィードバック・システムと、
　　　（ｉｖ）　前記１つまたは複数の発光素子と熱接触した熱管理システムであって、
前記１つまたは複数の発光素子から熱を放出するための熱管理システムと、
　　　（ｖ）　前記フィードバック・システムから前記１つまたは複数の信号を受信する
駆動・制御システムであって、前記駆動・制御システムが入力電力を調節し、制御信号を
発生して前記１つまたは複数の発光素子へ送信し、前記制御信号が所定の制御パラメータ
および前記１つまたは複数の信号に基づいて発生される駆動・制御システムと、
　　　（ｖｉ）　前記駆動・制御システムに動作可能に接続された通信システムであって
、２以上の統合照明モジュール間の通信を可能にする通信システムと、
を含む２以上の統合照明モジュールを含むネットワーク化された照明システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、照明システムの分野に関し、特に、モジュール照明ユニットが光色および相
関色温度を調光および制御できる統合モジュール発光デバイス照明ユニットに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般的な照明を考慮してみると、最初のエジソンをベースにしたタイプの白熱式ランプ
およびそれらの派生物の全ては、今日に至るまで比較的変化しないままである。ますます
多くの技術が、数十年間にわたって、より寿命が長く、より効率的で、よりむらのない光
源の開発に結びついたが、照明器具の構造を生み出した基本形状は、比較的安定したまま
である。
【０００３】
　照明産業では、他のランプ形状が普通に見られる。たとえば、蛍光ランプは、細長い円
筒状の光源を提供することができる。高輝度放電ランプの場合には、その形状は、ガラス
球エンベロープおよびそれぞれの電気ソケットに噛み合う金属のねじ型口金を備えた典型
的な白熱ランプに似ている場合が多い。照明装置のこれらの形状はどこにでもあり、大規
模な地球規模の産業を代表する照明の一般的分野に浸透している。
【０００４】
　これらの一般的なランプ形状は、それらのガラス球エンベロープの各々の内に存在する
それぞれの一般的な発光構造またはプロセスを支援する仕事によく適している。特に、こ
れらのランプ形状によって、内部ガスの漏れ、および／またはランプの内部組み立て品を
汚染し、それによって、それらの機能性を阻害する可能性がある外部ガスの進入を防ぐ保
護用の機械的囲いを提供することができる。さらに、これらの形状によって、内部ガスを
閉じ込め、かつ光出力に役立つレベルに温度を維持する安定した熱環境を提供することが
できる。それらによってまた、たとえば、工業標準のソケット形状に噛み合う電気接点を
ランプの口金または端部に設けるための信頼できる標準的なフォーム・ファクタを提供す
ることができる。エジソンのねじ口金は、この接続器のための最も普通の形状である。な
ぜなら、それは、球全体を支持する一方で、ねじ受金に沿った多くの箇所で、信頼できて
冗長な金属の電気接点を提供する機械的結合を提供するからである。さらに、これらの一
般的なランプ形状によって、照明器具の反射器ジオメトリおよび光学部品に適した光放射
のための便利な光学形状を提供することができる。ランプの最も古く最も単純な形状は、
ガラスエンベロープ内のフィラメントから、だいたい球状の光放射パターンを提供する。
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長い間に発展したランプタイプとして、バルブ型は、たとえば、バルブの内側または外側
に加えられた一体型反射器を含んで光の「ビーム」を発生する反射タイプのランプを生じ
た。最後に、これらの一般的なランプ形状によって、照明作業に通常は適した便利な標準
光量を提供することができる。数十年間にわたって、ランプは、比較的に変化しないまま
であり、製造業者が異なってさえ多くの場合に不変のある標準的サイズおよびワット数が
出現した。例として、普通の６０ワット白熱Ａ型ランプ、４０ワットＴ１２蛍光ランプお
よび２５０ワット高圧ナトリウムランプが含まれるが、これらの器具のそれぞれは、照明
器具、用途および／または市場の特定のタイプに適合するように発展した。
【０００５】
　電気効率および寿命の両方でほとんど全ての白熱ランプの性能を既に超えた競争力のあ
る発光ダイオード（ＬＥＤ）技術の出現で、業界の予想によれば、１５０ルーメン／ワッ
トおよび２００ルーメン／ワットの性能さえ、ＬＥＤから可能である。これらの数値は、
１００ルーメン／ワット未満の光を発生する今日の従来的な白色光源を容易に凌駕する。
任意の所定のランプについての単一の最も大きな所有コストが、その寿命にわたる電力消
費であるという事実を考慮すると、ＬＥＤは強い経済的事例を提供することができる。
【０００６】
　ＬＥＤが市場での広範な採用を達成するための課題の１つは、それらが、製造において
著しくむらがあり、一般的な照明用途に資する標準化された形状または構造をいまだ見せ
ていないという事実である。たとえば、同じ設備によって製造された同じウエハ上で成長
されたＬＥＤチップのグループからの未処理の光出力は、同じウエハにわたるチップの光
束出力において、約３：１ほどの変動があり得る。この事実によって、業界で普通に用い
られるビンニング（binning）法が生まれ、それによって、ＬＥＤは個別にテストされ、
約３０％の幅を表わす光束出力のカテゴリに分けられる。同様に、順電圧、主波長および
ビーム拡がりが、ビンニングプロセス中に考慮される他の要因になり得る。
【０００７】
　構造上、ＬＥＤは、表示ランプ市場の必要性に由来する単一チップパッケージにパッケ
ージ化されることが多い。これらの多くは、回路基板にはんだ付けされるように設計され
、かつエレクトロニクス製造設備およびプロセスを用いるように設計されている。これら
のパッケージに関連する光学部品は、特定のまたは所望のビームパターンを提供するため
に妥協され、約６０％未満の光効率に帰着する場合が多い。熱調節に関して、これらのＬ
ＥＤパッケージの多くは、冷却用ヒート・シンクの役割をする金属フレームに依存するが
、より最近のＬＥＤパッケージの中には、効率的な熱伝達のために基板と密接に接触する
熱接触パッドを用い始めているものがある。
【０００８】
　長年にわたって、発光ダイオードを用いて設計された多くの照明機器があった。特に、
欧州特許第１，４１６，２１９号明細書は、コネクタおよび駆動回路を備えたＬＥＤ照明
機器を開示している。コネクタは、挿入可能かつ着脱可能なカード型ＬＥＤ照明光源に結
合され、この照明光源には、基板の一表面に実装された多数のＬＥＤが含まれる。照明駆
動回路は、このコネクタ介してカード型ＬＥＤ照明光源に電気的に接続される。カード型
ＬＥＤ照明光源には、金属ベース基板を含むのが好ましく、多数のＬＥＤが、この金属ベ
ース基板の一面に実装された。ＬＥＤが実装されなかった金属ベース基板の裏面は、照明
機器の一部と熱接触している。コネクタに電気的に接続されたフィーダ端子が、ＬＥＤが
設けられた金属ベース基板表面に設けられ、それによって、カード型要素に実装されたＬ
ＥＤの電気的励起を可能にする。
【０００９】
　この欧州特許は、独立型の照明機器のいくつかの特徴を開示している。しかしながら、
それは、ＬＥＤの直線的な電気駆動を超える、照明機器の色制御、輝度制御、熱制御また
は任意の他の制御を可能にするための手段を提供しない。さらに、この独立型の照明機器
は、他の照明機器と連携または通信するようにはできず、したがって、自律的に機能する
。
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【００１０】
　米国特許第６，６１７，７９５号明細書は、支持部材と、支持部材に配置された少なく
とも２つの発光ダイオードチップと、発光ダイオードの光出力に関する量的比色情報をコ
ントローラへ報告するための、支持部材に配置された少なくとも１つのセンサと、センサ
によって生成されたアナログ信号出力をデジタル信号出力に変換するための、支持部材に
配置されたアナログ／デジタル変換論理回路を含む信号処理回路と、を有するマルチチッ
プ発光ダイオードパッケージを開示している。過熱からＬＥＤを保護する問題が導入され
、温度センサを用いることによって、このパラメータを監視する手段を提供できると提案
されている。しかしながら、この機器は、デバイスから熱を除去するための予防的手段も
、このＬＥＤパッケージ内の熱調節のための手段も含まない。さらに、このパッケージは
、あるタイプの外部電源への接続を可能にするが、ＬＥＤへ伝送される電力の制御または
制限が行われず、したがって、この機器は、熱制限および制御限界に悩まされる可能性が
ある。
【００１１】
　モジュール警報信号光システムが、米国特許第６，４６２，６６９号明細書に開示され
ている。この警報信号光システムには、着脱可能な方法で別のモジュールの支持係合部材
を収容するように構成された少なくとも１つのモジュール受け入れポートを有する少なく
とも１つの支持体が含まれる。各モジュールには、少なくとも１つの発光ダイオード光源
を自身に係合させた少なくとも１つの可視側が含まれる。発光ダイオード光源、モジュー
ルおよび支持体は、全て、コントローラと独立して電気通信する。コントローラは、少な
くとも１つの支持体、少なくとも１つのモジュール、少なくとも１つの発光ダイオード光
源、およびそれらの任意の組み合わせを選択的に作動させて、少なくとも１つの警報光信
号を生成するように組み立てられ構成されている。しかしながら、このシステムは、熱管
理のための手段を少しも含まず、また光システムの機能性に関連する様々な特性を制御す
るために動作中にデータを収集することの言及が少しもなく、したがって、このシステム
は、熱制限および制御限界に悩まされる可能性がある。
【００１２】
　米国特許第６，３３１，０６３号明細書は、複数のＬＥＤチップが、矩形プレート形状
のＭＩＤ（射出成形回路部品）基板に３次元的に配置される方法で形成されたＬＥＤ照明
器具を開示している。ＭＩＤ基板の一表面において縦方向および横方向に設けられたそれ
ぞれのくぼみの底面に、３つのＬＥＤチップを実装することが開示されている。ＬＥＤチ
ップは、発光色が互いに異なる少なくとも２つのタイプから選択され、また３つのタイプ
すなわち赤色、青色、および緑色ＬＥＤを用いるのが望ましいと開示されている。それに
よって、このように、基板およびその上のＬＥＤの構成に依存して、任意の配光を得るこ
とが可能である。このようにして、白熱および蛍光ランプの白色および昼光色などの異な
る色が、それぞれのＬＥＤチップの発光色を混合することによって可能になる。しかしな
がら、光の生成のために他のモジュール照明ユニットと連携するように設計された自立型
照明ユニットへの言及はなく、照明ユニットのモジュール設計に関する開示もまたない。
【００１３】
　さらに、スマート発光ダイオード・クラスタおよびシステムが、米国特許第６，２０８
，０７３号明細書に開示されている。スマート・クラスタおよびシステムには、中央処理
装置（ＣＰＵ）および複数のＬＥＤクラスタ列が含まれ、それぞれのクラスタ列には、直
列に接続されたＬＥＤクラスタが含まれる。各ＬＥＤクラスタには、ＬＥＤ駆動回路およ
び複数のＬＥＤが含まれるが、この場合に、ＣＰＵが外部入力画像信号を受信し、次に、
所望の制御信号および画像データが、しかるべき処理によってＬＥＤクラスタ列へ送信さ
れる。制御信号を用いてクラスタのＬＥＤを切り替え、所望の画像および関連する色変化
を発生するようにする。続いて、制御信号および画像データは、ＬＥＤ駆動回路によって
次のＬＥＤクラスタに転送される。このようにして、制御信号および画像データは、第１
のクラスタから最後のクラスタへ徐々に転送されて、色変化を伴う全体画像を、システム
におけるＬＥＤクラスタの全てによって表示できるようにする。しかしながら、個別ＬＥ
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Ｄクラスタのための熱調節または動作フィードバックへの言及がなく、したがって、この
システムは、熱制限および制御限界に悩まされる可能性がある。
【００１４】
　米国特許第６，４４１，５５８号明細書は、電源段階に結合されたコントローラ・シス
テムを含む照明器具光制御システムを開示している。コントローラは、制御信号を電源に
供給して、必要な光出力を生成するための望ましいレベルにＤＣ電流信号を維持するよう
に構成されている。発光デバイスに関するフィードバックを提供するために温度および光
センサを用いて、ＬＥＤそれぞれのための望ましい光束出力をコントローラが維持するよ
うにすることが開示されている。完全な照明器具システムが開示されているが、しかしな
がら、照明器具システムの統合および形成のためのモジュール・ユニットへの言及はない
。さらに、このシステムは、完全なシステムを形成するように意図されているが、熱管理
のための方法または手段の開示は少しもなく、したがって、このシステムは、熱調節問題
に悩まされる可能性がある。
【００１５】
　発光ダイオードの光度を制御するためのシステムが、米国特許第５，７８３，９０９号
明細書に開示されている。この発明には、ＬＥＤの光度を測定するためのセンサに加えて
、切り替え型電気供給をＬＥＤにもたらすことができる電源が含まれる。切り替え型電源
は、所望の光度を維持するために、ＬＥＤへの出力を調整するパルスストラテジを用いる
。しかしながら、このシステムには、ＬＥＤから熱を放散するための手段も、照明装置の
色混合、視準もしくは方向変化、またはモジュール方式のための少しの光学部品も含んで
いない。したがって、このシステムは、熱問題に加えて、ほぼ均一な照明光の発生に関す
る問題に悩まされる可能性がある。
【００１６】
　米国特許第６，７４１，３５１号明細書は、赤、緑および青色ＬＥＤのアレイからの所
望の色バランスを維持するための手段を備えた照明器具を開示している。フォトダイオー
ドを用いて、ＬＥＤから放射された光のサンプリングを捕捉する。ＬＥＤが選択的にオン
およびオフにされ、それによって、光センサが各ＬＥＤを別々に測定できるようにするパ
ルシング（pulsing）・アプローチを用いて、各異なる色の光束出力をテストする方法が
開示されている。しかしながら、より大きな照明システムで用いる照明ユニットの熱管理
、熱除去、またはモジュール方式の概念に関する開示は少しもない。したがって、このシ
ステムは、熱調節問題に悩まされる可能性がある。
【００１７】
　一般的な照明用のむらがなくユーザ・フレンドリなモジュール装置へのＬＥＤベース光
源の発展が、まだ生まれていないことは明らかである。先行技術は、輝度および色度に対
する制御ならびにＬＥＤからの熱の除去など、照明用途に発光デバイスを用いることに関
連する困難のいくつかに取り組む努力を、見せている。しかしながら、発光デバイスの利
点を利用しながら、一般的な照明要件を満たす統合された解決法は、今のところ利用可能
ではない。したがって、単一ユニットとして、または他のモジュール・ユニットと組み合
わされて機能し、かつ発光デバイスの有効性および寿命を利用する一方で、所定の輝度お
よび色度を維持し、それによって、発光デバイスに基づいた照明器具の設計のための柔軟
性をデザイナに提供することができる新しい統合モジュール発光デバイス照明ユニットの
必要性がある。
【００１８】
　この背景情報は、本発明に関連があり得ると出願人が考えた情報を知らせる目的で提供
されている。前述の情報のいずれかが本発明に対して先行技術を構成すると、必ずしも承
認することを意図しているわけではなく、そのように解釈すべきでもない。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　本発明の目的は、統合モジュール照明ユニットを提供することである。本発明の態様に
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よれば、照明光を発生するための１つまたは複数の発光素子と、照明光を操作するために
１つまたは複数の発光素子に光学的に結合された光学系と、１つまたは複数の発光素子の
動作特性を表わす情報を収集するためのフィードバック・システムであって、前記情報を
表わす１つまたは複数の信号を発生するフィードバック・システムと、１つまたは複数の
発光素子と熱接触した熱管理システムであって、１つまたは複数の発光素子から熱を放出
するための熱管理システムと、フィードバック・システムから１つまたは複数の信号を受
信する駆動・制御システムであって、前記駆動・制御システムが入力電力を調節し、制御
信号を発生して１つまたは複数の発光素子へ送信し、前記制御信号が所定の制御パラメー
タおよび前記１つまたは複数の信号に基づいて発生される駆動・制御システムと、を含む
統合照明モジュールが提供される。
【００２０】
　本発明の別の態様によれば、２以上の統合照明モジュールを含むネットワーク化された
照明システムであって、各照明モジュールが、照明光を発生するための１つまたは複数の
発光素子と、照明光を操作するために１つまたは複数の発光素子に光学的に結合された光
学系と、１つまたは複数の発光素子の動作特性を表わす情報を収集するためのフィードバ
ック・システムであって、前記情報を表わす１つまたは複数の信号を発生するフィードバ
ック・システムと、１つまたは複数の発光素子と熱接触した熱管理システムであって、１
つまたは複数の発光素子から熱を放出するための熱管理システムと、フィードバック・シ
ステムから１つまたは複数の信号を受信する駆動・制御システムであって、前記駆動・制
御システムが入力電力を調節し、制御信号を発生して１つまたは複数の発光素子へ送信し
、前記制御信号が所定の制御パラメータおよび前記１つまたは複数の信号に基づいて発生
される駆動・制御システムと、駆動・制御システムに動作可能に接続された通信システム
であって、２以上の統合照明モジュール間の通信を可能にする通信システムと、を含む照
明システムが提供される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　定義
　用語「発光素子」は、たとえばその両端に電位差を印加されるかまたはそれを通して電
流を流されて作動されたときに、たとえば可視領域、赤外線および／または紫外部領域な
ど、電磁スペクトルの任意の領域または領域の組み合わせにおける放射線を放射する任意
のデバイスを定義するために用いられる。したがって、発光素子は、単色、疑似単色、多
色または広帯域スペクトル放射特性を有することができる。発光素子の例には、半導体、
有機もしくはポリマー／ポリメリック発光ダイオード、光励起蛍光体を被覆した発光ダイ
オード、光励起ナノ結晶発光ダイオード、または当業者によって容易に理解されるであろ
う任意の他の同様の発光デバイスが含まれる。さらに、発光素子という用語は、放射線を
放射する特定のデバイスたとえばＬＥＤダイを定義するために用いられ、また同様に、特
定のデバイス（単または複）が内部に配置されたハウジングまたはパッケージと、放射線
を放射する特定のデバイスとの組み合わせを定義するために用いることができる。
【００２２】
　本明細書で用いる限りでは、用語「約」は、表示値からの＋／－１０％の変動を指す。
かかる変動は、特に言及されていてもいなくても、本明細書で提示される任意の与えられ
た値に常に含まれることを理解されたい。
【００２３】
　別に定義していなければ、本明細書で用いる全ての技術および科学用語は、本発明が属
する当該技術分野における当業者によって普通に理解されるのと同じ意味を有する。
【００２４】
　本発明は、統合自立型照明モジュールを提供するが、このモジュールを単独でかまたは
他のモジュールと共に用いて、白色光かまたはこのモジュールに関連する発光素子の利用
可能な色域内の任意の他の色の光を生成することができる。各モジュールには、１つまた
は複数の発光素子、駆動・制御システム、フィードバック・システム、熱管理システム、
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光学系、ならびに任意選択の、モジュールおよび／または他の制御システム間の通信を可
能にする任意の通信システムが含まれる。構成に依存して、照明モジュールは、自律的に
動作できるか、またはその機能性は、内部信号および外部から受信される信号の両方、外
部から受信される信号だけ、もしくは内部信号だけに基づいて、決定することができる。
【００２５】
　図１は、照明モジュールおよびその構成要素の図を示す。照明モジュール１０には、照
明光の発生のための１つまたは複数の発光素子を含む光源５０が含まれる。外部電源４０
によって、照明モジュール１０に電力が供給されるが、この供給電力は、駆動・制御シス
テム２０によって調節される。たとえば、この電力調節には、たとえば、モジュール内の
発光素子の特性に基づいて決定できる所望の入力電力レベルへ供給された外部電力を変換
することを含むことができる。電力変換に加えて、駆動・制御システムは、発光素子への
制御信号の伝送を制御することによって発光素子の作動を制御するための手段を、提供す
る。駆動・制御システムは、照明モジュール１０の内部から、たとえばフィードバック・
システム３０から入力データを受信することができ、また他の照明モジュールまたは他の
制御装置から外部入力データを受信してもよい。任意選択の通信ポート１００は、モジュ
ールへのおよびそこからの信号の入力および出力両方の能力をそれぞれ駆動・制御システ
ムに供給することができる。
【００２６】
　モジュール１０内のフィードバック・システム３０には、１つまたは複数の形態の検出
器または他の同様の装置を含むことができる。たとえば光センサ７０および／または熱セ
ンサ８０は、フィードバック・システムに統合することができる。光センサ７０は、たと
えば、発光素子によって発生された照明光の光束および色度に関連付けることができ、さ
らに周囲の昼光測定値に関連付けることができる情報を検出し、駆動・制御システムへ提
供することができる。この情報形態によって、駆動・制御システムは、モジュール内の発
光素子の作動を修正することが可能になり、所望の照明光が発生されるようになる。熱セ
ンサ８０は、たとえば、発光素子が実装された基板の温度、発光素子の１つまたはそれぞ
れの温度、および照明モジュール自体内の温度を検出することができる。この温度情報を
駆動・制御システムへ転送し、それにより、発光素子の作動の修正を可能にして、たとえ
ば過熱による発光素子の熱損傷を低減し、それによって発光素子の寿命を向上させるよう
にすることができる。
【００２７】
　熱管理システム９０によって、光源５０が発生した熱をヒート・シンクまたは他の熱放
散装置へ伝えるためのシステムが提供される。熱管理システムは、発光素子との密接な熱
接触を含み、発光素子から離れるように伝達させる熱のための所定の熱経路を設ける。任
意選択として、熱管理システムは、駆動・制御システムから離れるように熱を伝達させる
ための手段をさらに設けてもよい。
【００２８】
　光学系６０は、光源５０によって生成された照明光を受け取り、この照明光の効率的な
光学的操作のための手段を設ける。たとえば、光学系は、光源５０によって放射された光
束１１０の収集および／または視準のための手段を設けることができ、多数の発光素子の
放射光を色混合することができる。光学系はまた、照明モジュールから発する光の空間分
布に対して制御することができる。さらに、光学系は、照明光の一部を光センサ７０に向
けるための手段を設け、照明モジュールによって発生された照明光の特性を表わすフィー
ドバック信号を発生できるようにする。
【００２９】
　一実施形態において、照明モジュールの駆動・制御システム２０は、他の外部照明モジ
ュールおよび外部制御システムから独立して動作することができる。
【００３０】
　別の実施形態において、駆動・制御システム２０は、任意選択の通信ポート１００を介
して、他の照明モジュールまたは外部制御システムから入力データを受信することができ
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るが、このデータには、たとえば、ステータス信号、照明信号、フィードバック情報およ
び動作コマンドを含むことができる。同様に、駆動・制御システム２０は、この外部から
受信されたデータまたは内部的に収集もしくは発生されたデータを、他の照明モジュール
または外部制御システムへ伝送することができる。この情報伝送は、駆動・制御システム
に結合された任意選択の通信ポート１００によって可能にすることができる。
【００３１】
　光源
　光源には、所定の光色を提供するように選択できる１つまたは複数の発光素子が含まれ
る。光源内の発光素子の数、タイプおよび色によって、高発光効率、高演色評価数（ＣＲ
Ｉ）および大きな色域を達成するための手段を提供することができる。さらに、光学系に
関連して発光素子を配置して、最適の色混合および視準効率を達成することができる。発
光素子は、有機材料たとえばＯＬＥＤもしくはＰＬＥＤ、または無機材料たとえば半導体
ＬＥＤを用いて製造することができる。発光素子は、青、緑、赤または任意の他の色を含
む色を放射できる一次発光素子とすることができる。任意選択として、発光素子は、二次
発光素子とすることができるが、これらの発光素子は、たとえば、青またはＵＶ励起蛍光
体を被覆した白色ＬＥＤ、フォトン・リサイクリング半導体ＬＥＤまたはナノ結晶を被覆
したＬＥＤの場合には、一次光源の放射を、１つまたは複数の単色波長、多色波長もしく
は広帯域放射へと変換する。さらに、一次および／または二次発光素子の組み合わせを用
いることができる。当業者には容易に理解されるであろうように、１つまたは複数の発光
素子は、たとえば、ＰＣＢ（プリント回路基板）、ＭＣＰＣＢ（金属コアＰＣＢ）、金属
化セラミック基板、またはトレースおよび接続パッドを担持する、誘電体を被覆した金属
基板に実装することができる。発光素子は、ダイフォーマットなどの非パッケージ化形状
にすることができるし、またはＬＥＤパッケージなどのパッケージ化部分であってもよく
、駆動回路、フィードバック回路、光学部品および制御回路を始めとする他の構成要素と
パッケージ化してもよい。
【００３２】
　一実施形態において、たとえば、赤、緑および青の色に対応する波長近くに集中したス
ペクトル出力を有する発光素子アレイを選択することができる。任意選択として、他のス
ペクトル出力の発光素子を、さらにアレイに組み込むことができる。たとえば、赤、緑、
青およびアンバー色（amber）の波長領域で放射する発光素子を光源として構成してもよ
く、またはこれらの発光素子には、シアン波長領域で放射する１つまたは複数の発光素子
を任意選択として含んでもよい。光源用の発光素子の選択は、所望の色域および／または
所望の最大光束ならびに照明モジュールによって作成される演色評価数と直接関連付ける
ことができる。
【００３３】
　本発明の別の実施形態において、単色、多色および／または広帯域光源の任意の組み合
わせが可能なように、複数の発光素子が付加的に組み合わされる。発光素子のかかる組み
合わせには、赤、緑および青色（ＲＧＢ）発光素子の組み合わせ、赤、緑、青およびアン
バー色（ＲＧＢＡ）発光素子、および前記ＲＧＢおよびＲＧＢＡと白色発光素子との組み
合わせが含まれる。一次および二次発光素子両方の付加的な組み合わせが可能である。さ
らに、ＲＧＢおよび白と、ＧＢ（緑および青）ならびに白と、Ａ（アンバー色）および白
と、ＲＡ（赤およびアンバー色）ならびに白と、ＲＧＢＡおよび白との色を有する光を発
生する発光素子など、多色および広帯域光源と単色光源との組み合わせがまた可能である
。多数の発光素子の数、タイプおよび色は、照明用途に依存し、かつ所望の発光効率およ
び／またはＣＲＩの点から照明要件を満たすように、選択することができる。
【００３４】
　一実施形態において、発光素子はまた、たとえば、共通のＩｎＧａＮ半導体技術に基づ
く、蛍光体を被覆した白色ＬＥＤ、緑色ＬＥＤおよび青色ＬＥＤなど、同様の温度依存性
に基づいて選択してもよい。光源用発光素子のこの選択基準によって、これらの発光素子
の制御中に容易な温度補償をもたらすことができる。
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【００３５】
　一実施形態において、多数の発光素子を、複数の構成で電気的に接続することができる
。たとえば、発光素子は、直列もしくは並列構成でかまたは両方の組み合わせで接続する
ことができる。たとえば、本発明の一実施形態において、２以上の発光素子が、線形列と
して直列に接続されるが、列には、たとえば、同じカラー・ビンまたは色もしくはカラー
・ビンの組み合わせの発光素子を含んでもよい。本発明のこの実施形態において、列にお
ける発光素子の全ては、照明モジュールの駆動・制御システムによりグループとして電力
を供給されるように、電気的に接続される。
【００３６】
　本発明の別の実施形態において、発光素子は、線形列のペアとして直列にグループ化さ
れるが、列には、同じ一般的な色たとえば青のカラー・ビンの組み合わせに基づく発光素
子を含んでもよく、この場合に、線形列のペアのうちの１つのための発光素子の主波長は
、所定の波長以上であり、列のペアのうちのもう一方の列のための発光素子の主波長は、
所定の波長以下である。したがって、所定の色の列のペアの各列への相対的駆動電流を調
節することによって、光モジュール用のその所定の色の有効主波長を動的に調節すること
可能であり得る。このようにして、照明ネットワークを形成する複数の照明モジュールは
、同じ色域を示し、かつ全照明ネットワークのためのコマンドに応じて、同じ色度の光を
発生することができる。
【００３７】
　本発明の別の実施形態において、発光素子は、照明モジュールの駆動・制御システムに
よって各個別発光素子を個別に管理および制御できるように、電気的に接続される。たと
えば、いくつかの発光素子を部分的にかまたは完全に迂回して、互いに独立した各発光素
子のこの個別制御を可能にするように、発光素子の列を配線することができる。
【００３８】
　駆動・制御システム
　統合駆動・制御システムは、外部電源から電力を受け取り、それを調節し、それを発光
素子に分配することができる。駆動・制御システムは、フィードバック・システムから受
信される信号たとえば光および熱フィードバック信号に応じて電力制御を行ない、設定さ
れた色バランスおよび光出力を所定の限界内に維持するようにできる。高効率およびスム
ーズな応答を有するように駆動・制御システムの性能を構成して、外部電源への安定した
負荷を維持するようにし、同時に、発光素子の作動の迅速な切り替え、および過度の電流
スパイクも光出力におけるそれと分かる変動も生じることのない電力設定の変更を可能に
する。さらに、駆動・制御システムを柔軟なものにして、現在先行技術で行なわれている
ような発光素子のビンニングの必要なしに、異なる順電圧および／または電流要件を備え
た照明モジュールに、異なるタイプの発光素子を収容するようにできる。
【００３９】
　駆動・制御システムによって、多数の発光素子への電力供給を制御する手段が提供され
る。本発明の一実施形態において、駆動・制御システムは、デジタル・スイッチングを用
いて、この制御形態を達成する。発光素子に供給される電力は、パルス幅変調（ＰＷＭ）
、パルス符号変調（ＰＣＭ）または当該技術分野において周知の他の任意の類似アプロー
チなどの技術を用いて、デジタル的に切り替えることができる。このように、発光素子ま
たはその列のそれぞれによって発生される照明光の制御を行なって、調光、ストロービン
グまたは他の可視もしくは不可視な効果たとえば光通信信号などの所望の照明効果の生成
を可能にすることができる。
【００４０】
　本発明の一実施形態において、直列に接続された発光素子に、単一の外部電源によって
電力を供給することができ、直列の全ての発光素子を、駆動・制御システムによって、ユ
ニットとして制御することができる。
【００４１】
　駆動・制御システムは、事前に決定された周波数で発光素子を作動させように構成する
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ことができるが、この周波数は、最適周波数とすることができる。一実施形態において、
選択されるスイッチング周波数は、次の特性の１つまたは複数を満たすやり方で選択して
もよい。たとえば、スイッチング周波数は、視覚的フリッカが知覚できないほど十分に高
く、たとえば約６０Ｈｚを超え、電力成分の可聴共鳴は、人間の聴力範囲を超えて、たと
えば約１６ｋＨｚを超え、また発光素子の熱応力は、選択されるスイッチング周期がたと
えばＬＥＤダイの熱時定数より実質的に小さく、典型的には、約１ｋＨｚを超える所望の
スイッチング周波数に帰着する約１０ミリ秒であることを保証することによって、最小限
にすることができる。
【００４２】
　本発明の別の実施形態において、発光素子たとえばＬＥＤダイの接合部温度が監視され
、また駆動電流の変化の最大傾斜を制限して、経時的に接合部温度の最大変化を制限する
ようにし、それによって、別の状況では、非放射転位成長ゆえのワイヤ剥離または加速し
たデバイス・エージングが原因の早期のデバイス障害にいたる可能性がある発光素子の熱
応力を制限する。
【００４３】
　本発明の一実施形態において、駆動・制御システムは、マイクロコントローラまたはフ
ィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ（ＦＰＧＡ）を用いる。マイクロコントロー
ラまたはＦＰＧＡアレイは、照明モジュールの動作状態たとえば光フィードバック、温度
フィードバックに関連する信号をフィードバック・システムから受信することができ、ま
たさらに外部制御信号を受信して、各発光素子またはその列に伝送されるデジタル・スイ
ッチング信号を発生するようにできる。このようにして、発光素子の輝度レベルを受信情
報に基づいて決定し、それによって、照明光の所望の色および輝度の発生を可能にするこ
とができる。
【００４４】
　さらに、一実施形態において、各発光素子またはその列は、共通電圧源レールから定電
流出力を供給するために、高効率スイッチング・コンバータに接続することができる。こ
のスイッチング・コンバータは、発光素子が可変デューティ・サイクルにおいてデジタル
的に切り替えられる場合に、定ＤＣ電流または定ピーク電流を供給するように構成するこ
とができる。このようにして、列にわたって可変電圧降下を有する列は、同じ電圧源を用
いて適切に駆動することができる。なぜなら、各列は、所定の電流レベルで自身を駆動す
るのに必要な電圧だけを供給されることになるからである。本発明の一実施形態において
、特定の発光素子またはその列に関連するバックコンバータは、発光素子または列にわた
る電圧降下、および共通電圧源レールによって供給される特定の電圧に依存して、自身に
供給される電力を調節するように構成することができる。当業者には容易に理解されるで
あろうように、任意の形態のスイッチモードＤＣ／ＤＣコンバータたとえばフライバック
、バック、ブーストまたはバックブーストコンバータを用いることができる。
【００４５】
　本発明の別の実施形態において、発光素子に供給される駆動電流は、照明モジュールが
減光されると、低減される。たとえば、駆動電流は、最大光束出力の５０パーセントから
１００パーセントの範囲にわたって最大の１００パーセント、また最大値の５０パーセン
ト未満の光束出力に対して最大の５０パーセントであってもよい。この構成の特定の利点
は、ＰＷＭまたはＰＣＭ駆動信号のデューティ・ファクタが、低い光レベルに対して増加
されるということである。この構成は、タイミング要件たとえば光センサの光束出力また
は電圧センサによる順電圧のサンプリングを緩和することができる。別の利点として、小
さなデューティ・ファクタを備えた２進パルス波による駆動電流高調波を低減し、それに
よって、電源高調波および高周波放射に関する潜在的問題を緩和することができる。
【００４６】
　本発明の一実施形態において、駆動・制御システムは、発光素子をさらに含むことがで
きる同じプリント回路基板（ＰＣＢ）上で他のエレクトロニクスと統合され、たとえば図
８または９に示す小さなフォーム・ファクタ設計を提供するようにできる。代替として、
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駆動・制御システムは、他のエレクトロニクスおよび発光素子を保持するＰＣＢに隣接す
る別個の専用ＰＣＢに配置し、これらの基板を、たとえば図１２に示すように、電気的お
よび機械的に相互接続して、異なるフォームファクタを達成することができる。このよう
に別個の専用ＰＣＢを用いることの特定の利点は、熱を発生する発光素子から駆動・制御
システムを熱的に分離し、それによって、デバイス温度を低減し、かつシステム信頼性お
よび周囲の動作温度を改善することができることである。
【００４７】
　一実施形態において、駆動・制御システムは、図２に示すような２つの別個の機能ブロ
ックに分離することができ、この場合に、ドライバ・モジュール１０００は、制御モジュ
ール１００５から入力を受信し、発光素子たとえば赤色ＬＥＤ１０１０、緑色ＬＥＤ１０
１５および青色ＬＥＤ１０２０とインタフェースして、その入力に基づいた駆動レベルを
維持する。多数のカラーＬＥＤ１０１０、１０１５および１０２０、ドライバ・モジュー
ル１００５、制御モジュール１０００ならびにセンサ・モジュール１０２５は、図２に示
すように構成することができる。センサ・モジュールは、図１に示すフィードバック・シ
ステム３０の一部を形成する。ＬＥＤ１０１０、１０１５、１０２０の動作特性は、これ
らのＬＥＤの光出力、動作温度または他の情報を検出するセンサ・モジュール１０２５に
よって監視することができるので、センサ・モジュールには、１つまたは複数の光センサ
、１つまたは複数の温度センサ、および収集すべき所望の情報に依存して、任意の他の必
要なセンサを含んでもよい。
【００４８】
　一実施形態において、ＬＥＤ１０１０、１０１５、１０２０によって放射される光のい
くらかは、光学部品１０３０を通過せずに、センサ・モジュール１０２５における光セン
サに直接送ってもよい。代替実施形態において、ＬＥＤによって発生された光の特性を表
す光信号は、光が最初に光学部品１０３０を通過するときに、光学部品の内部で間接的に
測定してもよい。したがって、ＬＥＤの多数の色たとえば赤、緑および青を用いるシステ
ムの一実施形態において、光センサによって検出される信号は、全てのＬＥＤからの混合
光を表すことができる。
【００４９】
　図２に示す実施形態において、制御モジュール１０００は、信号（単数または複数）を
ドライバ・モジュール１００５に送信して、赤色ＬＥＤ１０１０、緑色ＬＥＤ１０１５お
よび青色ＬＥＤ１０２０を所望のレベルに駆動し、これらのＬＥＤからの組み合わされた
出力を、所望の輝度および色度設定ポイントに維持するようにできるが、この場合に、こ
の信号（単数または複数）は、センサ・モジュール１０２５からの１つまたは複数のフィ
ードバック信号に基づかせることができる。たとえば、この設定ポイントは、制御モジュ
ールの内部に格納してもよく、またはこの設定ポイントは、たとえば、ユーザ・インタフ
ェースを介したユーザ入力に基づいて調節してもよい。一実施形態において、制御モジュ
ールは、自律的に動作して照明モジュールからの白色光出力を維持し、この光出力が、黒
体軌跡上にほぼ位置するようにできる。照明モジュールにより発生された混合光出力を、
フィードバック・システムの使用を通して能動的に監視することによって、制御モジュー
ルは、制御信号を評価しかつそれらをドライバ・モジュールへ送信して、所望の光出力を
維持するようにできる。
【００５０】
　一実施形態において、ユーザ・インタフェースからの入力に応じて、制御モジュールに
、白色出力光のＣＣＴを調節させることができる。この場合に、ユーザは、発光素子の出
力に対してどんな直接的制御もしない。なぜなら、制御モジュールが、しかるべき計算を
行なって発光素子駆動電流レベルを能動的に調節するようにし、したがって、色バランス
を所望の白色点に維持できるからである。この手順は、ユーザによるＣＣＴの調節を非常
に単純化し、ウォール・ディマーなどの基本的なユーザ・インタフェースを可能にするこ
とができる。
【００５１】
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　別の実施形態において、ユーザは、制御モジュールが発光素子の異なる色間の適切な輝
度比を維持するのを可能にしながら、照明モジュールの全体的な光出力輝度を増加または
減少させることができ、したがって、調光中であってさえ、ほぼ同じ白色点を維持するこ
とができる。別の実施形態において、制御モジュールは、光源の発光素子の色域内におけ
る任意のポイントまたはポイントのセットを維持するように構成することができる。別の
実施形態において、精巧なユーザ・インタフェースによって、色域における色のいずれか
を選択する能力をユーザに提供してもよく、この場合に、制御モジュールは、フィードバ
ック・システムから受信されたアクティブデータを通して、この選択された色を維持する
ことができる。
【００５２】
　図３Ａ～３Ｇは、ドライバ・モジュールが、発光素子たとえばＬＥＤへの電力をどのよ
うに調節することができるかを示す。周知のように、ＬＥＤは定電流デバイスであり、ま
た図３Ａに示す一実施形態において、ドライバ・モジュール２０００および特にドライバ
２００５または２０１０は、ＬＥＤまたはＬＥＤ列２０１５または２０２０に駆動信号を
送信しかつそこから戻る戻り信号を受信し、それによって、ＬＥＤの閉ループ電流制御を
可能にする。一実施形態において、駆動信号および戻り信号は、ＬＥＤに供給される駆動
および戻り電流である。ドライバ内では、ＬＥＤに供給される電流レベルを監視して、次
のことを保証することができる。すなわち、ＬＥＤの温度、エージングまたは他の劣化の
影響による順電圧における変動にかかわらず、制御モジュールからの所定の制御入力に対
して、固定した電流レベルが、ＬＥＤを通して維持されるということである。一実施形態
において、駆動電流の監視を可能にするために、ドライバには、電流検知抵抗器が含まれ
る。一実施形態において、図３Ａに示すように、１つのドライバが、１つの制御入力を受
信して１つのＬＥＤまたは１つのＬＥＤ列を駆動し、また多数のドライバが、多数のＬＥ
Ｄまたは多数のＬＥＤ列のために用いられる。駆動モジュールのこの構成によって、たと
えば１つのドライバを１つの色のＬＥＤに接続することが可能になり、１つの制御入力が
、ＬＥＤまたはＬＥＤ列のいずれか他の色に影響せずに、単一の色のＬＥＤ全てを同じレ
ベルへ設定することが可能になるようにできる。図３Ａに示すようなドライバ・モジュー
ル構成は、異なるＬＥＤ列間の順電圧要件の差にかかわらず、ほぼ同じままであることが
できる。代替として、図３Ｂに示すように、多数の出力部を備えた単一ドライバを用い、
多数の制御入力に基づいて、多数のＬＥＤまたは多数のＬＥＤ列を駆動することができる
。
【００５３】
　図３Ｃ～３Ｇは、ドライバとそれが制御するＬＥＤまたはＬＥＤ列との間の情報転送の
代替構成を示すが、これらの構成によって、閉ループ電流制御が可能になる。図３Ｃにお
いて、ドライバは、ＬＥＤに駆動信号を送信し、かつＬＥＤから関連する戻り信号を受信
することができ、さらに、ＬＥＤから検知信号を受信することができる。検知信号は、た
とえば、列における１つまたは複数のＬＥＤにわたる電圧を示すことができ、これを用い
て、電流レベルを監視することができる。図３Ｄに示すような代替実施形態において、Ｌ
ＥＤからドライバへの戻り経路は、ＬＥＤをグランドに接続することによって省くことが
できる。図３Ｅに示すようなさらなる実施形態において、検知信号は、電流検知装置がド
ライバ内に統合される場合には、省くことができる。図３Ｆが示す実施形態において、駆
動信号は、ＬＥＤを入力電源に直接接続することにより省くことができるが、しかしなが
ら、この構成は、ドライバが電流を所望のレベルに維持するために戻り信号を必要とする
。なぜなら、それは、ＬＥＤにおける内部電流検知および制限を利用して、実行可能だか
らである。図３Ｇに示すような別の実施形態において、電流検知がドライバ内で実行され
ない場合に、戻り信号および検知信号は、たとえば、ドライバに入力することができる。
【００５４】
　一実施形態において、制御モジュールは、制御モジュールから受信された信号に応じて
発光素子への駆動信号をオンおよびオフに切り替えるように構成されたドライバ・モジュ
ールに、デジタル信号を送信することができるが、この場合に、この切り替えは、パルス
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幅変調（ＰＷＭ）、パルス符号変調（ＰＣＭ）、または発光素子のオンタイムを変更でき
る他のデジタル・スイッチング・プロトコルを用いて実行することができる。ドライバ・
モジュールは、発光素子がオンの間に発光素子を通る一定の電流を維持するので、ピーク
電流は、発光素子を通る平均電流または平均電力が変化する間も、同じままである。した
がって、出力光の輝度は、スイッチング信号のオンタイムまたはデューティ・サイクルに
正比例する。この調光方法によって、波長シフトを最小限にするための手段を提供するこ
とができる。発光素子のピーク波長は、接合部温度によって強く影響を受ける可能性があ
るので、照明モジュールに関連する熱管理システムは、発光素子が典型的な電流レベルよ
りも高いレベルで駆動されている期間中であっても、過度の接合部温度が発生するのを防
ぐように、構成することができる。同じ平均電力または接合部温度に対してであっても、
ピーク電流における大きな変化は、顕著な波長シフトを引き起こす可能性がある。したが
って、平均電流を変化させている間にも同じピーク電流を維持することは、次のことを保
証するのに役立つ。すなわち、全調光範囲にわたって、ピーク波長シフトが低減され、そ
れによって、所定の色度を維持する駆動・制御システムの能力が改善されるということで
ある。
【００５５】
　別の実施形態において、制御モジュールは、ドライバ・モジュールにデジタル信号を送
信することができるが、ドライバ・モジュールは、発光素子へ送信するために、これらの
デジタル信号をアナログ駆動信号に変換するように構成され、またこの変換は、デジタル
／アナログ・コンバータによって実行することができる。
【００５６】
　一実施形態において、発光素子に伝送されるデジタル信号は、望ましい周波数で伝送さ
れて、発生される照明光から可視フリッカを除去し、かつ出力輝度および色度の制御を維
持するために必要となる可能性がある、低デューティ・サイクルにおける望ましいレベル
の解像度を保証するようにする。このシステムの別の実施形態において、制御モジュール
は、１を超える制御入力を各ドライバ・モジュールに送信してもよいが、この第２の信号
を、ドライバ・モジュールが発光素子に送るピーク電流レベルを調節するために用い、そ
れによって、低い調光レベルにおける解像度を改善する手段を提供してもよい。
【００５７】
　本発明の一実施形態において、ドライバ・モジュールおよび制御モジュールの電子構成
要素は、ポリイミドまたはポリエステル・ラミネートなどの共通回路基板に実装される。
別の実施形態において、ドライバ・モジュールおよび制御モジュールの電子構成要素は、
１つまたは複数の可撓性層を介して電気的および機械的に相互接続された別個の単一また
は多層回路基板に実装される。ドライバ・モジュールおよび制御モジュール電子構成要素
のための回路基板（単数または複数）のこれらの構成は、照明モジュール内に配置して、
潜在的に望ましい小さなフォーム・ファクタを提供し、かつ／またはドライバ・モジュー
ルおよび制御モジュール電子構成要素によって発生される熱の放散を容易にするようにし
てもよい。
【００５８】
　本発明の一実施形態において、駆動・制御システム２０は、通信ポート１００を介して
、外部装置から入力信号を受信し、かつ外部装置に応答するが、これらの外部装置には、
たとえば、占有センサ、タイマ、昼光センサ、赤外線通信センサ、光通信センサ、無線通
信モジュール、建造物管理システム、照明ネットワーク・ルータおよびブリッジ、データ
通信ネットワーク・ルータおよびブリッジ、パーソナル・コンピュータならびにユーザ・
インタフェースを含んでもよい。これらの受信入力信号に対する応答には、予定された照
明制御シーケンスと、オン／オフ、調光、制御および／または色変更と、占有センサ応答
と、負荷遮断と、昼光採収と、緊急照明応答と、状態および障害報告と、システムおよび
／または構成要素寿命情報報告と、を含んでもよい。
【００５９】
　本発明の別の実施形態において、発光素子に供給される最大駆動電流は、最初は製造業
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者の定格最大電流未満である。その後、発光素子の推定寿命末期に最大駆動電流が製造業
者の定格駆動電流と等しくなるまで、最大駆動電流は、発光素子の寿命（およそ数万時間
であり得る）にわたってゆっくり増加されて、デバイス・エージングおよび必然的なラン
プのルーメン低下を補償するようにする。
【００６０】
　本発明の一実施形態において、照明モジュールには熱管理システムが含まれるので、た
とえば発光素子を過度に駆動させることができるなど、製造業者の最大定格電流を超えて
発光素子を動作させるように駆動・制御システムを構成して、必要な場合には、照明モジ
ュールの光束出力を増加させるようにできる。熱管理システムによって、発光素子から離
れるように熱を効果的に伝達させるための手段が提供され、それによって、熱的な事柄に
より発光素子の寿命または動作特性を低減せずに、発光素子を過度に駆動させる手段が提
供される。
【００６１】
　フィードバック・システム
　照明モジュールには、照明モジュールの動作特性を収集して駆動・制御システムへ転送
し、それによって、所定の基準を満たすように動作特性を修正することを可能にするフィ
ードバック・システムがさらに含まれる。動作特性には、照明もしくは照明光特性、熱特
性、および／または必要に応じて他の特性を含むことができる。照明モジュール内のフィ
ードバック・システムには、１つまたは複数の形態の検出器もしくは他のフィードバック
・タイプ・デバイスを含むことができる。たとえば、光センサおよび／または熱センサを
フィードバック・システムに統合することができる。たとえば、光センサは、周囲の昼光
測定値に加えて、発光素子の放射束および色度に関連する情報を検出して駆動・制御シス
テムへ提供することができる。この情報によって、駆動・制御システムは、照明モジュー
ル内の発光素子の作動を修正することが可能になり、所望の照明光を発生するようにでき
る。たとえば、この形態のフィードバックによって、照明モジュールが所望の照明光レベ
ルおよび色を維持することが可能になり、さらに、周囲光の状態を補償することが可能に
なる。フィードバック・システムは、駆動・制御システムが十分な速度および安定性をも
って反応できるようにして、光レベルまたは色の変化が観察者によって視覚的に検出され
得ないように、構成することができる。一実施形態において、フィードバック・システム
は、約２５０Ｈｚ以上のサンプリング周波数で動作することができる。
【００６２】
　フィードバックはまた、たとえば、発光素子が実装された基板または回路基板の温度、
１つまたは複数の発光素子の温度、および照明モジュール自体内の温度を検出する熱セン
サによって提供することができる。この情報を駆動・制御システムへ転送し、それによっ
て、発光素子の作動の修正を可能にして、たとえば過熱による発光素子の熱損傷を防ぐよ
うにし、それによって、発光素子の寿命を向上させることができる。さらに、温度の監視
を通し、結果として温度非感受性動作をもたらす方法で照明モジュールの動作の制御を実
行して、所望の照明光レベルおよび色が、温度にかかわらず所定の限度内に維持されるよ
うにできるが、この場合に、この温度は、周囲温度または照明モジュール内で測定された
温度とすることができる。
【００６３】
　本発明の一実施形態において、熱センサは、１つまたは複数の光センサの温度を監視す
るように構成される。このようにして、温度変動による、１つまたは複数の光センサの検
出特性における変動は、駆動・制御システムによって補償することができる。光センサの
温度依存性のこの補償によって、照明モジュールが、効果的かつ効率的な方法で、所望の
照明光特性を発生および維持する手段が提供可能である。
【００６４】
　フィードバック・システムには、必要な回路を備えた１つまたは複数のセンサを含むこ
とができ、収集された情報は、続いて、駆動・制御システムに送信される。一実施形態に
おいて、１つまたは複数の光センサを幾何学的に配置して、光センサのしかるべき動作の
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ための適切な照明光の受光を最適化するようにする。さらに、１つまたは複数の光センサ
をしかるべき回路とインタフェースさせ、必要に応じて、光センサによって発生された信
号を調整および／または増幅するようにできる。さらに、１つまたは複数の光センサとイ
ンタフェースした回路によって、信号利得制御および積分時定数の修正の１つまたは両方
をもたらす手段を提供することができる。
【００６５】
　光源によって発生される光の光学特性の収集に特に関連する一実施形態において、光源
を形成する発光素子は、１つまたは複数の発光素子の２以上のクラスタにグループ化され
、クラスタは、各クラスタから放射された光の一部が中心軸へ直接入射するように配置さ
れるが、この場合に、中心軸に沿った全てのポイントは、各クラスタから等距離である。
各クラスタ内の発光素子は、典型的には、各クラスタ間の距離に比べて、互いに接近して
配置される。したがって、中心軸に沿った各ポイントに入射する、各発光素子からの光の
経路長さは、全ての発光素子に対してほぼ等しい。自身に関連する中心軸をまた有する１
つまたは複数の光センサが、クラスタの中心軸および光センサの中心軸が一致するように
、配置される。このようにして、各クラスタから光センサまでのほぼ等しい光路長が提供
されて、各クラスタからの光のほぼ等しい部分が光センサに入射するように保証すること
ができる。
【００６６】
　本発明の一実施形態において、照明モジュールによって発生された照明光の色度および
輝度を測定するために、フィードバック・システムには、関連カラーフィルタを備えた複
数のフィルタ付き光センサ、たとえば染色プラスチックフィルタを備えたシリコン・フォ
トダイオードが含まれる。たとえば、「Polymer Optical Interference Filters」、Opti
cs & Photonics New、Ｎｏｖ．２００２、ｐｐ．３４～４０においてＲ．シュトルハスキ
ー（R.Strharsky）およびＪ．ホイートリー（J.Wheatley）によって説明されているよう
な巨大複屈折光学部品（ＧＢＯ）に基づいた薄膜干渉フィルタおよびポリマー光干渉フィ
ルタをまた用いてもよく、たとえば、Ｒ．マグナスン（R.Magnusson）およびＳ．ワング
（S.Wang）の１９９２年の「New Principles for Optical Filters」、Applied Physics 
Letters  ６１（９）：１００２～１０２４、ならびにＳ．パン（S.Peng）およびＧ．Ｍ
．モリス（G.M.Morris）の１９９６年の「Experimental Demonstration of Resonant Ano
malies in Diffraction from Two-Dimensional Gratings」、Optics Letters　２１（８
）：５４９～５５１によって説明されているような平面誘電体導波管回折格子であっても
よい。各カラーフィルタは、たとえば赤、緑、青などの可視光の所定の波長範囲に対する
光センサの応答を制限するスペクトル帯域通過特性をたとえば示すことができる。さらな
る実施形態において、フィルタ付き光センサの温度を監視して、光フィルタのスペクトル
吸収特性において起こり得る温度依存変化（薄膜干渉フィルタで生じると知られているよ
うな）を評価できるようにする。光センサのこの熱監視によって、光センサの温度依存性
の補償を可能にすることができる。また、しかるべき回路を光センサに組み込んで、任意
の望ましくない雑音を除去し、さらに必要に応じて、光センサ信号を増幅するようにでき
る。
【００６７】
　本発明の一実施形態において、照明モジュールの全光出力への発光素子の寄与のために
、単一光センサを用いて発光素子のそれぞれを個別に監視する。この実施形態において、
たとえば、個別的な各発光素子の連続する作動を通して、発光素子それぞれの照明寄与を
収集するために、ポーリングシーケンスを用いることができる。
【００６８】
　本発明の別の実施形態において、複数の光センサを用いて、単一発光素子またはそのグ
ループを監視する。
【００６９】
　本発明の一実施形態において、不作動状態のときの発光素子を用いて、そこに入射する
光の輝度および色度を測定し、それによって、照明検出のための別の手段を提供すること
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ができる。
【００７０】
　別の実施形態において、光センサには、分光輻射計の役割をする光検出器の線形アレイ
を含み、それによって、照明光のより完全な表示を可能にすることができる。この光セン
サは、輝度および色度情報の両方をもたらすので、駆動・制御システムが発光素子をより
正確に制御するための手段を提供することができる。
【００７１】
　一実施形態において、温度センサは、サーミスタ、熱電対、半導体ダイオード、または
周知の温度依存性曲線を備えたトランジスタであり、それによって、温度フィードバック
信号の収集を可能にする。さらに、照明モジュールの動作に関連する温度フィードバック
は、１つまたは複数の発光素子の順電圧、または温度と共に変化する他の周知のパラメー
タたとえば発光素子のピーク波長から導き出すことができる。
【００７２】
　本発明の一実施形態において、フィードバック・システムには比例積分微分（ＰＩＤ）
コントローラが含まれ、このコントローラは、センサ入力を受信して、一定の光束出力お
よび色度を維持するような方法でフィードバック信号を駆動・制御システムに供給し、フ
ィードバック信号における変化に応じた光束出力および色度の視覚的に知覚可能なアンダ
シュートまたはオーバーシュートを最小限にする。
【００７３】
　本発明の別の実施形態において、フィードバック・システムは、「Control System for
 an Illumination Device Incorporating Discrete Light Sources」なる名称の米国特許
出願公開第２００５／００６２４４６号明細書に説明されているような訓練可能なニュー
ラル・ネットワークを含んで、ＰＩＤコントローラへの入力の前にフィードバック・セン
サ信号を線形化する。この実施形態において、フィードバック・システムには、１つまた
は複数のセンサから情報を受信するための、および一定の光度および色度を表す超平面を
定義する解を有する多変数関数に基づいて制御パラメータを決定するための計算手段が含
まれる。これらの条件の下で、計算手段は、１つまたは複数のセンサからの情報をほぼ線
形化し、それによって、駆動・制御システムへの送信のために、入力情報から多くの制御
パラメータを決定することができる。続いて、駆動・制御システムは、発光素子に送信さ
れる制御信号を決定して、それによって生成される照明光を制御するようにできる。
【００７４】
　熱管理システム
　照明モジュールには、発光素子によって発生された熱を除去するための熱管理システム
が含まれる。熱管理システムは、発光素子と密接に熱接触し、熱を発光素子から離れるよ
うに伝えるための所定の熱経路を設ける。熱経路は、伝達経路に沿って低熱抵抗を有し、
これらの伝達経路と発光素子との間の接触を伴う。
【００７５】
　受動冷却
　本発明の一実施形態において、熱管理システムには、１つまたは複数のヒート・パイプ
が含まれる。ヒート・パイプは凝縮器エンドおよび蒸発器エンドを有するが、凝縮器エン
ドは、ヒート・シンクまたは他の熱除去もしくは放散装置に装着してもよく、これらの装
置が、照明モジュールの外部の媒体への熱伝達を可能にする。蒸発器エンドは、発光素子
と熱接触している。発光素子は、ヒート・パイプの蒸発器エンドと直接物理的に接触する
ことができるし、または任意選択として、熱伝導性基板たとえば金属コア・プリント回路
基板（ＭＣＰＣＢ）もしくは伝導性金属トレースを自身に施した熱伝導性基板に実装して
もよく、この基板が、ヒート・パイプの蒸発器エンドと直接接触されている。ヒート・パ
イプに関連する動作流体は、ヒート・パイプの蒸発器エンドから凝縮器エンドへ熱を伝達
させるが、容易に理解されるであろうように、たとえば、水および他の適切な液体を始め
とする様々な流体から選択することができる。さらに、１つまたは複数のヒート・パイプ
は、照明モジュールの所望の用途のために、特定の形状、長さ、および動作流体を備えて
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設計することができる。
【００７６】
　一実施形態において、１つまたは複数のヒート・シンクを、１つまたは複数のヒート・
パイプへその長さに沿って接続してもよい。
【００７７】
　図１９は、熱管理システムの一実施形態を示すが、この場合に、ヒート・パイプ１０２
８は、ヒート・パイプの長さを基準として傾斜した向きで配置された複数のフィンを含む
ヒート・シンク１０２９に熱的に接続されている。フィンとヒート・パイプとの間の接続
角度により、ヒート・パイプの長手方向と直角に取り付けられたフィンと比べて、ヒート
・シンクを通した空気の移動を向上させる手段を提供することが可能である。
【００７８】
　一実施形態において、ヒート・パイプの蒸発器エンドと基板との間の接触位置の熱抵抗
は、熱グリース、はんだまたは熱伝導性エポキシ樹脂などの熱伝導性材料を用いて、最小
限にすることができる。さらに、ヒート・パイプの蒸発器エンドは、ヒート・パイプと基
板との間の接触域を増加させるように成形するか、磨くかまたは機械加工し、それによっ
て、それらの間の熱伝導性を改善することができる。さらに、発光素子が実装される基板
は、薄い高熱伝導性材料、たとえば化学蒸着（ＣＶＤ）ダイヤモンド、窒化アルミニウム
セラミック、酸化ベリリウムセラミック、アルミナセラミック、銅およびポリイミド、シ
リコンまたは炭化ケイ素で構成することができる。基板への発光素子の装着は、両者間の
熱伝導性を実質的に最大限にするような方法で行なうことができる。この実施形態におい
て、ヒート・パイプの蒸発器は、発光素子が実装された基板、サブマウントまたはパッケ
ージに統合することができる。
【００７９】
　本発明の別の実施形態において、熱管理システムには、熱サイフォン装置が含まれる。
熱サイフォンは、前述のヒート・パイプに似た蒸発器／凝縮器機構を用いて、発光素子か
ら離れるように熱を伝達させるが、しかし、この場合には、蒸発器および凝縮器は、流体
および蒸気流のために連続ループによって接続される。この実施形態において、熱サイフ
ォンの蒸発器は、発光素子が実装された基板に統合することができる。
【００８０】
　能動冷却
　本発明の一実施形態において、熱管理システムには、発光素子が実装された基板に装着
または統合できるペルチェ効果熱電冷却装置またはたとえば米国特許第６，８７６，１２
３号明細書に開示されているような熱トンネル冷却装置が含まれる。たとえば、熱電装置
は固体装置であって、電気バイアスを印加されると、発光素子から、たとえばヒート・パ
イプまたは熱サイフォンによって画定できる熱経路への熱伝達を可能にする固体装置であ
る。この実施形態において、ヒート・パイプまたは熱サイフォンは、熱電または熱トンネ
ル装置の高温側に熱的に接続することができる。
【００８１】
　別の実施形態において、熱管理システムには、たとえば、Ａ．シャクーリ（A.Shakouri
）およびＪ．Ｅ．バウアーズ（J.E.Bowers）の１９９７年の「Heterostructure Integrat
ed Thermionic Coolers」、Applied Physics Letters  ７１（９）：１２３４～１２３６
に説明されているようなような熱電子デバイスが含まれるが、この装置は、発光素子が実
装された基板に装着または統合される。熱電子デバイスでは、電気バイアスの印加によっ
て、１つの表面たとえば基板から熱が流れ去るための手段を提供することができる。
【００８２】
　別の実施形態において、熱管理システムには、発光素子が実装された基板に装着または
統合された熱交換器を通して送り込まれるたとえば水、冷却油などの流体冷却システムが
含まれる。流体は、熱経路の役割をし、別の熱交換器へ熱を伝達し、続いて外部媒体たと
えば周囲空気へと伝達させるようにすることができる。代替として、機械式ポンプまたは
マイクロ流体ポンプを用いて、流体を、発光素子の表面のいくらかまたは全体にわたって
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送り込むことができる。
【００８３】
　本発明の一実施形態において、熱管理システムによって熱が伝達される外部媒体は、照
明モジュールによって容易に利用可能な流体である。たとえば、いくつかの構成では、空
調システムまたは給水システムが、照明モジュールに近い可能性があり、したがって、熱
管理システムは、周囲空気の代わりとして、この外部システムへの熱伝達を可能にするよ
うに構成することができる。
【００８４】
　別の実施形態において、熱管理システムには、熱伝達および放散を向上させるために、
空気流を可能にするファンまたは他の機械的装置が含まれる。
【００８５】
　光学系
　光学系によって、光源の放射における効率的な光抽出および効率的な光学的操作のため
の手段が提供される。光学系によって、たとえば、多数の発光素子からの発光の抽出およ
び収集、放射の視準、ならびに放射光のスペクトル内容の混合のための手段を提供するこ
とができる。光学系によってまた、照明モジュールから発する光の空間的分布に対する制
御を提供することができる。さらに、光学系は、放射の一部を光センサに導くための手段
を提供することができ、さらに、周囲光を光センサからブロックして、照明モジュールの
出力照明光特性に関連するフィードバックを生成できるようにしてもよい。
【００８６】
　光学系は、光源によって放射される照明の最適な収集効率と、光学部品における最小損
失と、残留発散が低いビーム視準または実質的なランバーティアン・ビーム・プロファイ
ルと、短い光路長内の最適な色混合と、望ましくない空間的光度変動または色度変動のな
い幾何学的に制御可能な光分布と、のうちのいずれか１つまたは複数を含む特性を提供す
るように設計することができる。
【００８７】
　光学系は、所望の光度および色度分布を生成するために、様々な光素子を用いることが
できる。光素子には、あつらえられた誘電体全反射光学部品、フレネル・レンズ、ＧＲＩ
Ｎレンズおよびマイクロレンズ・アレイなどの屈折素子たとえばガラスまたはプラスチッ
ク・レンズ、複合放物面集光器（ＣＰＣ）またはその高度な改造型のうちの１つまたは複
数を含むことができる。光素子にはまた、ホログラフィック・ディフューザおよびＧＢＯ
ベースミラーを始めとする反射および回折素子を含むことができる。
【００８８】
　一実施形態において、照明モジュールにはサブモジュールのセットを含むことができる
。この構成では、光学系は、サブモジュールの発光素子の放射を収集および操作する一次
光学部品と、各サブモジュールの出力を操作し、それによってさらに、照明モジュールの
出力を成形する二次光学部品とに分割することができる。任意選択として、二次光学部品
は、一次光学部品が、放射された光束の所望の操作を行なう場合には、必要とされない場
合がある。一次および二次光素子を設けることによって、照明モジュールの発光素子によ
って発生される照明光の多数の操作段階を可能にすることができ、それによって、所望の
照明光パターンの作成が可能になる。一実施形態において、一次光学部品は、光抽出およ
び視準を実行するように構成され、二次光学部品は、光混合を実行するように構成される
。一次および二次光学部品が、光源によって発生される光の任意の所望の操作を実行でき
ることは、容易に理解されるであろう。
【００８９】
　一実施形態において、ＲＧＢかＲＧＢＡかもしくは白色の発光素子、または白色および
カラー発光素子の組み合わせが、密接にパックされて、光抽出を向上させるカプセル化材
料でカプセル化される。ドーム・レンズなど、光抽出を向上させる光学部品を、発光素子
のごく近くに配置することができる。先細の中空光パイプなどの反射光学部品は、光放射
を視準させ混合することができる。光学部品が、放物線または調整されている多数のセグ
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メント化された直線の集まりなどの異なる断面形状を取れることが理解できる。任意選択
として、凸状ガラス・レンズ、フレネル・レンズまたはより複雑なレンズなどの最後の光
学部品が、かかるサブモジュールのビーム出力の成形を助けることができる。ホログラフ
ィック・ディフューザなどの二次光学部品をサブモジュールに配置して、単一サブモジュ
ールまたは多数のサブモジュール配列の光分布を修正することができる。
【００９０】
　本発明の一実施形態において、ＣＰＣ光素子などの誘電体全反射集光器（ＤＴＩＲＣ）
を用いて、非常に多数の発光素子からの放射を収集することができる。例として、所望の
収集効率を達成ために、４つの発光素子の正方配列によって、照明モジュールまたはサブ
モジュールのための光源を形成可能であり、また光学系は、クローバ型パターンに配置さ
れたセグメント化されたＣＰＣとすることができる。図４は、２つの発光素子１４２に隣
接しセグメント化されたＣＰＣ光素子１４０の断面を示す。集光器の断面形状が放物線に
制限されず、たとえば双曲線、楕円、らっぱ形、または各セグメントが所望の光学的目的
を満たすように設計されている多くのライン・セグメントの集まりの形状をとり得ること
が、容易に理解される。
【００９１】
　本発明の実施形態のセットにおいて、光学系には、多数の部分的に反射性の表面を有す
る構造が含まれるが、これらの表面は、色混合の向きを転換し、必要に応じて、複数の発
光素子たとえば発光素子のＲＧＢＡ構成の放射を視準するために用いられる。図５は、発
光素子の２次元構成の断面図を示すが、この場合には、放物面反射鏡１５０が、発光素子
１５２に隣接して配置されている。図６は、また２次元構成の断面図で、発光素子１５２
に隣接して配置された３つのセグメント１５４、１５６および１５８を含むセグメント化
された放物面反射鏡を示す。図７は、発光素子１６４からの放射を視準することができる
マイクロレンズ・アレイ１６２および二色性反射器／フィルタ・アセンブリ１６０を示す
。図７に示す反射面は平坦であるが、しかしながら、それらは必要な任意の形状とするこ
とができ、たとえば、任意選択として、放物線または楕円とすることができる。これらの
反射面は、選択的に透過性にすることができ、たとえば、それらは、反射器の後部に入る
照明光に対して透過性にして、それらが面する発光素子によって発生された照明光に対し
て反射性にすることができる。
【００９２】
　一実施形態において、光学系の光素子は、たとえばカップまたは半カップの形状を有す
ることができる。この構成形状は、図５、６または７に示す２次元断面図を、発光素子の
位置に平行かつ隣接した軸を中心に回転させることによって描くことができる。たとえば
、画定された軸を中心としたこの回転は、カップ形状の光素子のためには３６０°、また
半カップ形状の光素子のためには１８０°ということになる。代替実施形態において、光
素子は、図５、６および７に示す２次元断面図を、発光素子に平行でそこから離れた軸を
中心に、それぞれ３６０°および１８０°回転させることによって、円錐または半円錐形
状を有することができる。別の実施形態において、光素子は、図５、６および７に示すよ
うな断面図を有する線形光素子の形状をとることができる。光素子の他の形状は、当業者
には容易に理解されるであろう。
【００９３】
　別の実施形態において、光学系には、複数のマイクロレンズまたはマイクロレンズ・ア
レイが含まれるが、これらは、発光素子またはそれらのサブセットの放射を共通ポイント
へ方向転換するか、または任意選択として、視準された照明光出力を生成するように設計
されている。
【００９４】
　別の実施形態において、光学系には、発光素子からの所望の配光を生成するための一次
光学部品として用いられる回折光素子（ＤＯＥ）が含まれる。ＤＯＥは、自身に入射する
光の経路を変更するために回析を用い、またさらなる光学部品と組み合わされて、照明モ
ジュールによって発生された光分布を操作することができる。
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【００９５】
　別の実施形態において、光学系には、たとえば、Ｓ．ファン（S. Fan）、Ｐ．Ｒ．ヴィ
ルヌーヴ（P. R. Villeneuve）、Ｊ．Ｄ．ジョアノプロス（J. D. Joannopoulos）および
Ｅ．Ｆ．シューベルト（E. F. Schubert）の１９９７年の「Photonic Crystal Light Emi
tting Diodes」、ＳＰＩＥ３００２巻、ｐｐ．６７～７３に説明されているようなフォト
ニック結晶構造が含まれるが、この結晶構造は、発光素子上に直接配置または堆積された
場合に、発光素子内の全反射レベルを低減ことによって、発光素子の放射を向上させるよ
うに設計することができ、さらに、発光素子の配光を操作することが可能である。
【００９６】
　本発明の別の実施形態において、光学系には、二次光学部品を含むことができ、この二
次光学部品は、配光をさらに修正するために用いられるＤＯＥとすることができる。さら
に、二次光学部品は、任意選択として、広視野角にわたってイリデッセンスを示す、ラン
ダムな向きにされた多重回折格子構造とすることができ、これについては、Ｔ．Ｈ．ワン
（T.H. Wong）、Ｍ．Ｃ．グプタ（M. C. Gupta）、Ｂ．ロビンズ（B. Robins）およびＴ
．Ｌ．レベンドゥスキー（T. L. Levendusky）の２００３年の「Colour Generation in B
utterfly Wings and Fabrication of Such Structures」、Optics Letters　２８（２３
）：２３４２～２３４４に説明されている。
【００９７】
　さらなる実施形態において、光学系には、反射光素子および／または屈折光素子および
／または回折光素子の１つ、多数または組み合わせを含む二次光学部品が含まれる。たと
えば、反射光素子には、放物面反射鏡または楕円反射器を含むことができる。たとえば、
屈折光素子には、フレネル・レンズ、通常の平凸、両凸、凸凹レンズを含むことができ、
回折光素子には、ホログラフィックおよびキノフォーム・ディフューザを含むことができ
る。
【００９８】
　本発明のさらなる実施形態において、光学系の光素子は、照明モジュールの幾何学的な
光分布を、駆動・制御システムまたは外部オペレータによって動的に制御可能なように設
計することができる。光学系の光学特性は、多くの方法で変更できるようにすることがで
きる。発光素子は、たとえば米国特許第２，０６２，４６８号明細書に開示されたものな
ど、静電的に調節可能な合焦能力を特徴とする流体レンズ、または液晶レンズと組み合わ
せることができる。流体レンズへの電界の印加によって、レンズの曲率が変化させられ、
次には焦点距離が変更される。液晶材料に不均等な電界を印加すると、傾斜屈折率プロフ
ァイルが作成され、今度はこれによって、制御可能な光学系における焦点距離の変更が可
能になる。任意選択として、光学系には、そこにおける１つまたは複数の光素子を機械的
に調節するための手段を含み、それによって、光学系により実行される照明光の操作レベ
ルを動的に変更するための手段を提供することができる。
【００９９】
　本発明の一実施形態において、光学系の機能は、発光素子によって発生された照明光の
サンプリングを光センサまたはそのアレイへ提供して、放射特性が駆動・制御システムに
フィードバックされるようにすることである。一実施形態において、光学系には、発光素
子によって放射された照明光の一部を光センサまたは光センサ・アレイへ反射または伝送
する光素子が含まれる。この光素子は、任意選択として、光センサへの照明光の案内を可
能にする光導波路形状に結合することができる。
【０１００】
　一実施形態において、ロッド状構造が、照明光の光度およびスペクトル分布の光フィー
ドバックを提供するセンサ（単数または複数）上に実装されている。ロッド表面は、隣接
する発光素子からの照明光を優先的に中に通して、他の方向からの照明光を吸収または反
射するようにパターン化することができる。ロッド状構造の内部に入れられた照明光は、
光センサ（単数または複数）方へ優先的に伝えることができる。別の実施形態において、
ロッド状構造は、光学系に関連する最後の光学部品またはウィンドウにかまたはその一部
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に接続することができる。この構成では、ロッドは、光学部品に捕捉された放射のうちの
いくらかを全反射またはフレネル反射によって光センサまたはセンサ・アレイへ送るため
の手段を提供する。別の実施形態において、１つまたは複数の光素子は、発光素子の放射
の所望量を１つまたは複数の所定の位置から漏らすように設計することができる。所定の
位置は、漏れた放射が、光センサもしくはセンサ・アレイに直接入射するように選択する
ことができるか、または各サブモジュールの漏れた放射が、中空または固体光導波路を通
して、光センサもしくはセンサ・アレイへ案内されるように選択される。かかる光導波路
には、全てのサブモジュールからの寄与分が混合される混合チャンバを含むことができる
。
【０１０１】
　本発明の一実施形態において、光学系は、発光素子の直視を分散させるように設計され
て、それらの輝度が、目の安全性のために確立された工業標準閾値内にあるようにする。
【０１０２】
　通信システム
　本発明の一実施形態において、照明モジュールには、駆動・制御システムが、他の前記
照明モジュールおよび照明モジュール外部の他の制御装置のネットワークと通信するため
の手段を提供する通信モジュールが含まれる。通信システムによって、照明モジュールは
ネットワークとインタフェースすることが可能になり、また当業者には周知であろうよう
な様々な先行技術のデータ伝送媒体およびデータ転送プロトコルを用いたデータ転送が可
能になる。かかるデータ伝送媒体は、たとえばイーサネット（登録商標）、光ファイバ、
無線または赤外線通信システムとすることができる。通信ニーズに依存する適切なプロト
コルの例には、アナログ０～１０ＶＤＣ、デジタル・アドレス指定可能照明インタフェー
ス（ＤＡＬＩ）、ＤＭＸ５１２Ａ、ＲＤＭおよびＡＣＮを始めとするＥＳＴＡプロトコル
、ブルートゥースおよびジグビーを始めとするＩＥＥＥ８０２．１１無線プロトコル、Ｉ
ｒＤＡおよび超高速赤外線（ＵＦＩＲ）を始めとする赤外線プロトコル、または容易に理
解されるであろうような任意の他のプロトコルが含まれる。
【０１０３】
　通信システムは、他のかかる照明モジュールのアレイの中で、統合された方法で照明モ
ジュールが動作するための手段を提供することができる。各照明モジュールは、通信シス
テムおよび関連するデータ転送能力を有することができ、さらに、照明モジュール・アレ
イを接続する通信ネットワークへ統合することができる。たとえば、データ転送は、発光
素子の放射束、昼光および／または周囲の色温度、照明モジュールならびに基板温度に関
連し、それによって、照明モジュール・アレイが統一された方法で動作することが可能に
なる。
【０１０４】
　本発明の一実施形態において、通信システムは、駆動・制御システムが、ハードウェア
・シリアルもしくはパラレル・バス、光ファイバ受信機もしくはトランシーバ、無線受信
機もしくはトランシーバ、赤外線受信機もしくはトランシーバ、または可視光受信機を始
めとする１つまたは複数の物理的通信フォーマットを介して、データを伝送または受信で
きるように、することができる。ネットワーク・トポロジは、たとえば、バス、スター、
トークン・リング、メッシュまたは無線から選択することができる。代替ネットワーク・
トポロジは、当業者には容易に理解されるであろう。
【０１０５】
　本発明の一実施形態において、通信システムによって、たとえばハードワイヤード、光
ファイバ、無線、赤外線または可視光線を含む層から、ネットワーク物理層を選択するこ
とが可能になる。別の実施形態において、通信システムにより、可視光送信機および受信
機を含むネットワークが可能になるが、この場合に、送信機は発光素子であり、また発光
素子の光束出力は、シリアルデータで変調される。
【０１０６】
　本発明の一実施形態において、照明モジュール外部の他の制御装置には、占有センサ、
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昼光センサ、タイマー、他の照明ネットワーク、および建造物管理システムを含んでもよ
い。
【０１０７】
　ここで、特定の実施例に関連して本発明を説明する。次の実施例が、本発明の実施形態
を説明するように意図されており、決して本発明を限定するようには意図されていないこ
とを理解されたい。
【実施例】
【０１０８】
　実施例１
　図８は、マルチ照明モジュールのクワッド・フラット・パック（ＱＦＰ）パッケージへ
統合された本発明の第１の実施例を示す。照明ユニットには複数の発光素子３００が含ま
れ、これらの発光素子３００にはまた、隣接する光素子が含まれる。反射光学部品３１０
は、二次光学部品が設けられている場合には二次光学部品３２０と後で相互作用する可能
性がある所望の方向で、発光素子からの放射を操作する。一実施形態において、この二次
光学部品は、スナップ式の光学部品とすることができ、それによって、この光学部品の容
易な取り外しおよび取り付けが可能になる。発光素子は、熱伝導性接着剤の使用を通して
ＣＶＤダイヤモンド基板３７０に実装することができ、それにより、そこを通した熱伝導
が可能になる。ＣＶＤダイヤモンド基板と直接熱接触しているのは、ハウジング３５０に
よって所望の位置に保持できるヒート・パイプ３６０である。ヒート・パイプにより、発
光素子によって発生された熱をそこから伝達することができる。さらに、照明ユニットに
は基板３４０が含まれるが、この基板３４０は、たとえば、織物ガラス強化エポキシ樹脂
であるＦＲ４から製造するか、または必要に応じ代替としてＭＣＰＣＢとすることができ
る。基板３４０上には、コントローラ、フィードバック・システムおよび他の所望の電子
デバイスを始めとする電子構成素子３３０を実装することができる。基板３４０上のトレ
ースによって、たとえば、発光素子とコントローラまたは必要ならば他の電気デバイスと
の間の相互接続のための手段を提供することができる。この実施例において、フィードバ
ック・システムの一部を形成するセンサは、発光素子にごく隣接して、たとえば各反射光
学部品内の１つまたは複数の発光素子に隣接して実装することができる。任意選択として
、センサは、基板３４０上に配置することができるが、この場合には、光学系は、発光素
子からの放射の一部をセンサに導くための手段を設けることができる。
【０１０９】
　実施例２
　図９は、モジュール照明ユニット・フロアスタンドとして形成された、本発明の第２の
実施例を示す。発光素子２１０は、熱伝導性基板２９０に実装され、この基板２９０がま
たヒート・パイプ２２０に熱的に接合され、それによって、発光素子からヒート・パイプ
へ熱を伝達し、続いて放散するようにすることが可能になる。ヒート・パイプの端部はハ
ウジング２５０に接し、このハウジング２５０は、ハウジング内における空気の流れを可
能にするスリット２８０を自身に含んでもよく、それによって、熱放射のための追加手段
を提供する。下に配置され、かつ発光素子と動作可能に接触しているのが、自身に実装さ
れた駆動・制御システムを含むＰＣ基板２４０であるが、このＰＣ基板２４０は、たとえ
ば電源２６０に動作可能に接続することができる。さらに、発光素子からの放射は、光デ
ィフューザ２３０によって操作することができる。
【０１１０】
　実施例３
　図１０は、モジュール照明ユニット照明器具として形成された本発明の第３の実施例を
示すが、この場合に、発光素子４２０は、基板もしくはヒート・パイプ４１０に実装され
るか、または任意選択として、発光素子は、ヒート・パイプの側壁に直接実装することが
できる。ヒート・パイプの下に配置され、かつ発光素子と動作可能に接続されているのが
、制御基板４３０である。ディフューザ／反射器４００が、発光素子の放射の操作を可能
にするために設けられている。
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【０１１１】
　実施例４
　図１１は、共に相互接続された多数のサブモジュールを含む照明ユニットを示す。各サ
ブモジュールには、発光素子５２０、光素子５４０、および発光素子と密接に熱接触して
いるヒート・パイプ５３０が含まれる。サブモジュールは、ＰＣ基板によって共に結合す
ることができるが、このＰＣ基板上には、１つまたは複数のサブモジュールに駆動、制御
およびフィードバックを提供する電子デバイスを含むことができる他の電子構成素子５０
０および５１０を、実装することができる。たとえば、各サブモジュールには、白色光の
生成を可能にする１つまたは複数の発光素子を含むことができる。発光素子には、単色、
多色もしくは広帯域波長放射発光素子、またはそれらの組み合わせを含むことができる。
さらに、発光素子には、一次または二次発光素子を含むことができるが、この場合に、二
次発光素子は、蛍光体を被覆したＬＥＤまたは量子ドットＬＥＤとすることができる。
【０１１２】
　実施例５
　図１２は、照明および電子構成素子が積み重ね構造で設計されている照明ユニットの断
面を示す。照明ユニットのハウジング６３０内に、積み重ね構成で配置されているのが、
ＰＣ基板６４０、６５０および６６０上の電源、駆動、フィードバック、制御および他の
必要なエレクトロニクスである。任意選択として、必要なエレクトロニクスに依存し、よ
り少数または多数のＰＣ基板があってもよい。これらのＰＣ基板は、１つまたは複数のヒ
ート・パイプ６７０と熱接触することができ、これらのヒート・パイプ６７０は、たとえ
ば、ＰＣ基板からヒート・シンク６８０または他の熱放射システムへ熱を伝達するための
手段を提供することができる。このように、ＰＣ基板は、ヒート・パイプまたは他の熱管
理システムによって提供される熱調節ゆえに、より密接に配置してもよく、それによって
、より小さな照明ユニットを製造することが可能になる。さらに、ヒート・パイプは、１
つまたは複数の発光素子６２０と密接に熱接触して、発光素子６２０によって生成された
熱の除去を可能にする。さらに、発光素子の放射は、発光素子に隣接して配置された光素
子６００によって操作することができる。光および／または熱センサ６１０を発光素子に
隣接して配置し、それによって、発光素子の接合部温度に加えて放射の色度に関連する情
報の収集を可能にすることができる。発光素子および１つまたは複数のセンサは、たとえ
ばＦＲ４基板またはＭＣＰＣＢに実装することができる。ＰＣ基板、発光素子および１つ
または複数のセンサは、これらの素子のそれぞれに所望の機能性を提供するような方法で
、互いに動作可能に接続される。
【０１１３】
　実施例６
　図１３は、本発明の一実施形態による照明モジュールの写真である。発光素子および光
学部品は、クラスタ７３０に形成されているが、これらのクラスタは、１つまたは複数の
ヒート・パイプ７００に熱的に接続されている。ヒート・パイプによって伝達された熱は
、熱放散を向上させるためにフィン付きヒート・シンクとして形成された多数のヒート・
シンク７１０を用いて放散される。光フィードバック・システム７４０が、多数の発光素
子によって発生された照明の光学特性を提供するような方法で、多数のクラスタに関連し
て配置されている。光モジュールの動作のために必要な電子構成要素が、複数のＰＣＢ基
板７２０に実装されている。これらの必要な電子構成要素には、駆動・制御システムが含
まれる。
【０１１４】
　実施例７
　図１４は、本発明の別の実施形態による照明モジュールである。照明モジュールのこの
実施形態は、図１３に示すそれと同様に構成されているが、この場合には、発光素子およ
び光学系８５０はクラスタとして形成され、これらのクラスタのこれらの発光素子が、複
数のヒート・パイプ８００に熱的に接続されている。ヒート・パイプは、ＰＣＢ基板を通
過して、発光素子のクラスタと熱接触するようにする。ヒート・パイプによって伝達され
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る熱は、スリーブ形状に設計された多数のヒート・シンク８１０を用いて放散される。ヒ
ート・シンク・スリーブがヒート・パイプの周囲を囲んでいるが、両者間の熱接触は、熱
グリースまたは他の材料を用いて向上させることができる。ヒート・シンク・スリーブは
、その長さに沿ってフィンを有し、それによって熱放散を向上させるようにすることがで
きる。光フィードバック・システム８４０が、多数の発光素子によって発生された照明光
の光学特性を提供するような方法で、発光素子の多数のクラスタに関連して配置されてい
る。光モジュールの動作のために必要な電子構成要素が、ＰＣＢ基板８２５に実装され、
発光素子は、センサ・システムと一緒に、ＰＣＢ基板８２０に実装されている。駆動・制
御システムが、制御モジュールおよび駆動モジュールのために形成されている一実施形態
において、駆動モジュールおよびコントローラ・モジュールは、異なるＰＣＢに実装する
ことができる。たとえば、制御モジュールは、ＰＣＢ基板８２０に実装することができる
、ドライバ・モジュールは、ＰＣＢ基板８２５に実装することができる。
【０１１５】
　図１５は、図１４の実施形態を示すが、この場合に、光学系８５０は、光モジュールか
ら分離され、それによって、ＰＣＢ基板８２０に実装された発光素子８６０のグループを
露出している。
【０１１６】
　このように本発明の実施形態を説明しているが、多くの方法でそれらを変更できること
は明らかであろう。かかる変更は、本発明の趣旨および範囲からの逸脱と見なすべきでは
なく、当業者には明らかであろう全てのかかる修正は、特許請求の範囲内に含まれるよう
に意図されている。
【０１１７】
　実施例８
　図１６は、成形されたハウジング１００１内に実装可能なように、本発明の一実施形態
による照明モジュールを示す。光学系には、四次光学部品１００２と、光を視準するため
の三次光学部品１００３と、光を混合するための円錐パイプとして構成された二次光学部
品１００４とが含まれ、一次光学部品は、発光素子に隣接して配置され、また発光素子か
らの光抽出を向上させるように構成されている。
【０１１８】
　発光素子が実装された基板は、高熱伝導性であるように設計され、かつヒート・パイプ
１００８とインタフェースするように構成されて、発光素子から離れる効率的な熱伝達の
ための手段を提供する。ヒート・パイプは、環境たとえば周囲空気へ熱を放散するための
手段を提供するヒート・シンク１００９に、熱的に接続されている。
【０１１９】
　ＬＥＤ　ＰＣＢ１００６は、制御モジュール、発光素子と通信するように全てが構成さ
れた１つまたは複数のセンサおよび通信システムを自身に実装している。さらに、ドライ
バＰＣＢ１００７は、制御モジュールと操作通信する駆動モジュールを自身に実装してい
る。
【０１２０】
　実施例９
　図１７は、本発明の一実施形態による照明モジュールを示す。光学系には、光を視準す
るための三次光学部品１０１３と、光を混合するための六角形先細パイプとして構成され
た二次光学部品１０１４と、が含まれ、一次光学部品は、発光素子に隣接して配置され、
また発光素子からの光抽出を向上させるように構成されている。
【０１２１】
　発光素子が実装された基板は、高熱伝導性であるように設計され、かつヒート・パイプ
１０１８とインタフェースするように構成されて、発光素子から離れる効率的な熱伝達の
ための手段を提供する。ヒート・パイプは、環境たとえば周囲空気へ熱を放散するための
手段を提供するヒート・シンク１０１９に、熱的に接続されている。
【０１２２】
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　ＬＥＤ　ＰＣＢ１０１６は、制御モジュール、発光素子と通信するように全てが構成さ
れた１つまたは複数のセンサおよび通信システムを自身に実装している。発光素子が実装
された基板は、ＬＥＤ　ＰＣＢの下に実装され、ＬＥＤ　ＰＣＢでは、発光素子の位置に
孔がある。さらに、ドライバＰＣＢ１０１７は、制御モジュールと操作通信する駆動モジ
ュールを自身に実装している。
【０１２３】
　取り付けピン１０１０は、照明モジュールに機械的に接続することができ、また照明モ
ジュールとハウジングとの間の機械的な接続のための手段を提供することができる。
【０１２４】
　実施例１０
　図１８は、本発明の一実施形態による光学系を示す。光学系には、光を混合するための
円錐パイプとして構成された二次光学部品１０３０が含まれ、一次光学部品１０２１は、
発光素子に隣接して配置され、また発光素子からの光抽出を向上させるように構成されて
いる。
【０１２５】
　発光素子が実装された基板は、高熱伝導性であるように設計され、かつヒート・パイプ
とインタフェースするように構成されて、発光素子からの効率的な熱伝達のための手段を
提供する。
【０１２６】
　ＬＥＤ　ＰＣＢ１０２３は、制御モジュール、発光素子と通信するように全てが構成さ
れた１つまたは複数のセンサおよび通信システムを自身に実装している。発光素子が実装
された基板１００５は、ＬＥＤ　ＰＣＢの方に実装され、ＬＥＤ　ＰＣＢでは、発光素子
の位置に孔がある。
【０１２７】
　本明細書で参照した全ての特許、公開特許出願を始めとするパブリケーション、および
データベースエントリは、各かかる個別特許、パブリケーション、およびデータベースエ
ントリが、参照によって組み込まれていると明確かつ個別的に示されているのと同じ程度
に、全体として本明細書に明確に組み込まれている。
【図面の簡単な説明】
【０１２８】
【図１】本発明の一実施形態による統合照明モジュールの構成要素の図である。
【図２】本発明の一実施形態による統合照明モジュールの駆動および制御間の区分を示す
駆動・制御システムの機能ブロック図である。
【図３Ａ】本発明の実施形態による駆動・制御システムのドライバ・サブモジュールの構
成を示す。
【図３Ｂ】本発明の実施形態による駆動・制御システムのドライバ・サブモジュールの構
成を示す。
【図３Ｃ】本発明の実施形態による駆動・制御システムのドライバ・サブモジュールの構
成を示す。
【図３Ｄ】本発明の実施形態による駆動・制御システムのドライバ・サブモジュールの構
成を示す。
【図３Ｅ】本発明の実施形態による駆動・制御システムのドライバ・サブモジュールの構
成を示す。
【図３Ｆ】本発明の実施形態による駆動・制御システムのドライバ・サブモジュールの構
成を示す。
【図３Ｇ】本発明の実施形態による駆動・制御システムのドライバ・サブモジュールの構
成を示す。
【図４】本発明の一実施形態による光学系のクローバ型複合放物面集光器（ＣＰＣ）光素
子の断面図である。
【図５】本発明の一実施形態による光学系の放物面反射鏡光素子の断面図である。
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【図６】本発明の一実施形態による光学系のセグメント化された放物面反射鏡光素子の断
面図である。
【図７】本発明の一実施形態によって放物面鏡およびロング・パス・フィルタ構成を含む
光学系の光素子の断面図である。
【図８】本発明の一実施形態によるヒート・パイプを組み込んだマルチ・モジュールＱＦ
Ｐ（「クワッド・フラット・パック」）パッケージを含む照明ユニットを示す。
【図９】本発明の別の実施形態による統合モジュール照明ユニット・フロアスタンドを示
す。
【図１０】本発明の別の実施形態による統合モジュール照明ユニット照明器具を示す。
【図１１】本発明の別の実施形態による発光素子の多数のサブモジュールを含む照明ユニ
ットを示す。
【図１２】本発明の別の実施形態による積み重ね構成の構成要素を備えた照明ユニットを
示す。
【図１３】本発明の一実施形態による照明モジュールを示す。
【図１４】本発明の別の実施形態による照明モジュールを示す。
【図１５】光学系が照明モジュールの残部から分離された、図１４による照明モジュール
を示す。
【図１６】本発明の一実施形態による、ハウジング内に統合された照明モジュールの断面
図である。
【図１７】本発明の一実施形態による照明モジュールを示す。
【図１８】本発明の一実施形態による照明モジュールの光学系を示す。
【図１９】本発明の一実施形態による熱管理システムを示す。

【図１】 【図２】
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【図３Ｃ】 【図３Ｄ】
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【図３Ｇ】 【図４】
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【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【図１５】 【図１６】
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【図１７】 【図１８】

【図１９】
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