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(57) Hauptanspruch: Lichtumlenkvorrichtung (1) mit

- einer Lichteintrittsseite (2), welche eine Oberflachenstruk-
tur (6', 6") mit zylinderlinsenférmigen Strukturelementen (8',
8") aufweist, und

- einer der Lichteintrittsseite (2) gegeniberliegenden Licht-
austrittsseite (10), welche eine Oberflachenstruktur (12) mit
stabprismenférmigen  Strukturelementen (14) aufweist,
wobei die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente (8', 8")
im Querschnitt gesehen jeweils einen Abschnitt (8.1', 8.1")
mit einem konvexen Linsenprofil (8.2', 8.2") aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente (8', 8") jeweils
eine sich an den Abschnitt (8.1', 8.1") mit dem konvexen Lin-
senprofil (8.2', 8.2") anschlieRende Erhohung (8.3', 8.3")
aufweisen, wobei die Breite des Abschnitts (8.1, 8.1") mit
dem konvexen Linsenprofil (8.2', 8.2") im Wesentlichen
gleichgrofd oder grofer ist als die Breite (w;s) der Erhéhung
(8.3, 8.3").
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Licht-
umlenkvorrichtung mit einer Lichteintrittsseite, wel-
che eine Oberflachenstruktur mit zylinderlinsenformi-
gen Strukturelementen aufweist, und einer der
Lichteintrittsseite gegenuberliegenden Lichtaustritts-
seite, welche eine Oberflachenstruktur mit stabpris-
menférmigen Strukturelementen aufweist, wobei die
zylinderlinsenférmigen Strukturelemente im Quer-
schnitt gesehen jeweils einen Abschnitt mit einem
konvexen Linsenprofil aufweisen. Darlber hinaus
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
einer Lichtumlenkvorrichtung. Schlielich betrifft die
Erfindung eine vorteilhafte Verwendung einer Licht-
umlenkvorrichtung.

[0002] Gattungsgemale Lichtumlenkvorrichtungen
werden flr eine mdglichst blendfreie Innenbeleuch-
tung von Raumen unter optimierter Ausnutzung des
auf eine Fensterfassade einfallenden Tageslichts
verwendet. Hauptaufgabe derartiger Lichtumlenk-
vorrichtungen ist stets, das einfallende Tageslicht
bei seitenbelichteten Raumen derart umzulenken,
dass eine bessere Ausleuchtung der Raumtiefe
erreicht wird. Vorteile der Tageslichtnutzung zur
Raum- und Gebaudebeleuchtung sind zum einen
die physiologisch vorteilhafte Wirkung von Tageslicht
auf das menschliche Befinden und zum anderen der
Energiespareffekt, der bis zu 40% der fir die Raum-
beleuchtung aufgewendeten Energie betragen kann.

[0003] Unterschiedliche Varianten derartiger Licht-
umlenkvorrichtungen sind aus dem Stand der Tech-
nik bekannt. Eine gattungsgemafie Lichtumlenkvor-
richtung ist beispielsweise aus der
DE 10 2008 055 857 A1 bzw. B4 bekannt. Hierin
wird eine Lichtumlenkvorrichtung beschrieben, die
auf der dem Lichteinfall zugewandten Seite eine
zylinderlinsenférmige Oberflachenstruktur und auf
der dem Lichtaustritt zugewandten Seite eine stab-
prismenférmige Oberflachenstruktur aufweist. Eine
solche Lichtumlenkvorrichtung weist durch die Geo-
metrie ihrer Oberflachenstrukturen spezielle optische
Eigenschaften auf, sodass eine kompakte und effizi-
ente Lichtumlenkvorrichtung bereitgestellt werden
kann.

[0004] Dies gilt insbesondere im Vergleich zu rein
prismatischen Systemen, wie sie beispielswiese in
der DE 103 38 378 A1 oder der US 4,557,565 A
beschrieben sind, die typischerweise eine relativ
geringe Lichtumlenkeffizienz fir kleine (das heif3t
zum vertikal verlaufenden Fenster nahe horizontale)
Einfallswinkel zeigen und zur Entstehung von Farb-
saumen und Schlagschatten fihren. Fir flache Ein-
strahlwinkel unter 30° kann hier haufig keine ausrei-
chende Umlenkung von Tageslicht an die
Raumdecke erreicht werden. Wahrend fir Winkel
gréRer als 30° zwar eine nahezu vollstandige Umlen-
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kung erreicht werden kann, erfolgt diese in ein sehr
enges Winkelspektrum, was die beschriebene starke
Schlagschattenwirkung hervorruft. Ein  weiterer
Nachteil solcher prismatischen Systeme ist, dass
fur eine ordnungsgemafe Lichtumlenkung haufig
eine exakte Ausrichtung der prismatischen Struktu-
ren zueinander erforderlich ist, was den Herstel-
lungsprozess deutlich erschwert.

[0005] Weitere Lichtumlenkvorrichtungen sind in der
CA 2598 729 A1, der US 2015/0184817 A1 und der
GB 1897 11,072 A beschrieben.

[0006] Zwar konnten viele dieser Nachteile durch
gattungsgemafle Lichtumlenkvorrichtungen  mit
einer lichteintrittsseitigen Oberflachenstruktur mit
zylinderlinsenférmigen Strukturelementen und einer
lichtaustrittsseitigen Oberflachenstruktur mit stab-
prismenférmigen  Strukturelementen  vermindert
oder beseitigt werden, da insbesondere eine Winkel-
aufweitung des abgelenkten Lichts und eine
gewinschte Ablenkung auch bei flachen (das heif3t
nahezu horizontalen) Einfallswinkeln erzielt wird. Es
hat sich allerdings gezeigt, dass derartige Strukturen
in bestimmten Winkelbereichen unerwiinschte opti-
sche Eigenschaften aufweisen. So hat sich jedoch
bei den nach diesen Maligaben tatsachlich gefertig-
ten Strukturen gezeigt, dass bei einem Einfallswinkel
des Tageslichts von etwa 55° gegenliber der Hori-
zontalen (das heildt gegeniiber der Normalen der
Lichteintrittsseite der Lichtumlenkvorrichtung) eine
deutlich reduzierte Ablenkung oder Transmission
nach oben in Richtung der Raumdecke erfolgt. Statt-
dessen wird das Tageslicht in diesem Winkelbereich
nach unten gelenkt, was dazu fuhrt, dass Personen
unerwinscht geblendet werden. Ein Diagramm mit
der relativen Transmission nach oben bzw. unten
eines gefertigten Systems in Abhangigkeit vom hori-
zontalen Einfallswinkel ist in Fig. 2 gezeigt, wobei die
beschriebene unerwiinschte Transmission nach
unten im Bereich von 55° erkennbar ist.

[0007] Vor diesem Hintergrund stellt sich der Erfin-
dung die Aufgabe, eine optimierte Lichtumlenkvor-
richtung, ein vorteilhaftes Herstellungsverfahren
und eine vorteilhafte Verwendung vorzuschlagen,
mit denen die beschriebenen Nachteile von rein pris-
matischen Strukturen weiterhin vermieden werden,
aber gleichzeitig bei den gefertigten Strukturen
sowohl die zur Blendung flihrende, unerwiinschte
Lichtumlenkung als auch eine spektrale Farbzerle-
gung vermieden wird. Zudem soll die Lichtumlenk-
vorrichtung maglichst in typische Fensterverglasung
integriert und kostengiinstig hergestellt werden
kdnnen.

[0008] Die Aufgabe wird gemal einem ersten
Aspekt der Erfindung bei einer gattungsgemafien
Lichtumlenkvorrichtung mit einer Lichteintrittsseite,
welche eine Oberflachenstruktur mit zylinderlinsen-
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formigen Strukturelementen aufweist, und einer der
Lichteintrittsseite gegenuberliegenden Lichtaustritts-
seite, welche eine Oberflachenstruktur mit stabpris-
menférmigen Strukturelementen aufweist, wobei die
zylinderlinsenférmigen Strukturelemente im Quer-
schnitt gesehen jeweils einen Abschnitt mit einem
konvexen Linsenprofil aufweisen, dadurch gel6st,
dass die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente
jeweils eine sich an den Abschnitt mit dem konvexen
Linsenprofil anschlieBende Erhéhung aufweisen,
wobei die Breite des Abschnitts mit dem konvexen
Linsenprofil im Wesentlichen gleichgrol’ oder gréer
ist als die Breite der Erhéhung.

[0009] GemaR einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird die Aufgabe zudem durch ein Verfahren zur Her-
stellung einer erfindungsgemafen Lichtumlenkvor-
richtung gemal dem ersten Aspekt geldst, wobei
die Oberflachenstruktur der Lichteintrittsseite und/o-
der Lichtaustrittsseite durch Heillpragen, UV-Pra-
gen, Lithografie, insbesondere Nanolithografie, Gie-
Ren, SpritzgieRen, Tiefziehen oder Extrudieren
erzeugt wird.

[0010] Gemal einem dritten Aspekt der Erfindung
wird die Aufgabe auch durch eine Verwendung
einer erfindungsgemaflen Lichtumlenkvorrichtung
gemal dem ersten Aspekt zur Umlenkung von
Tageslicht, insbesondere in einem Fenster, gelost.

[0011] Es hat sich gezeigt, dass sich die erfindungs-
gemal vorgesehene Erhohung, die sich an den
Abschnitt mit dem konvexen Linsenprofil anschliel3t,
vorteilhaft auf die Umlenkung bzw. Transmission im
Bereich des Einfallswinkels gegeniliber der Horizon-
talen von etwa 55° auswirkt. Der zuvor als uner-
wulinscht identifizierte Einbruch der Lichtumlenkung
nach oben bei Einfallswinkeln des Tageslichts von
etwa 55° gegenulber der Horizontalen kann praktisch
komplett beseitigt werden. Der Einbruch bei den
Strukturen des Stands der Technik wird darauf
zurlickgefiihrt, dass die tatsachliche Geometrie der
gefertigten Strukturen gemaR dem Stand der Technik
von den idealen Geometrievorgaben aufgrund von
Fertigungsfehlern und Grenzen der Fertigungsge-
nauigkeit abweichen, insbesondere durch Abfla-
chung und Abrundung der Strukturen. Mit anderen
Worten konnten in den Herstellungsverfahren die
vorgegebenen Geometrien des Stands der Technik
nicht hinreichend genau reproduziert werden, um
die gewiinschten Eigenschaften aufzuweisen. Die
erfindungsgeman vorgesehene Struktur wirkt diesen
Effekten vorteilhaft entgegen. Ebenfalls hat sich
gezeigt, dass dieser vorteilhafte Effekt nicht nur fir
eine spezifische Grolke der Oberflachenstrukturen
erreicht wird, sondern der beschriebene Ansatz
auch skalierbar ist, das heif3t auch bei Oberflachen-
strukturen, die eine Dimensionierung im Bereich
einer anderen GrélRenordnung aufweisen, realisier-
bar ist.

[0012] Die Lichtumlenkvorrichtung ist beispiels-
weise im Wesentlichen flachig ausgebildet. Die Licht-
umlenkvorrichtung besteht zumindest im Bereich der
Lichteintrittsseite und der Lichtaustrittsseite aus
einem fir sichtbares Licht zumindest teilweise trans-
parenten Medium. Beispielsweise sind die lichteint-
rittsseitigen und lichtaustrittsseitigen Oberflachen-
strukturen auf einem Glas- oder Kunststofftrager,
etwa eine Platte oder Folie, aufgebracht. Dabei ist
es grundsatzlich moéglich, dass die Oberflachenstruk-
turen direkt auf dem Trager gefertigt werden oder
jeweils zunachst separat gefertigt und anschlielend
beidseitig auf den Trager aufgebracht werden. Bei-
spielsweise liegt die Dicke des Tragers (insbeson-
dere ohne die Oberflachenstruktur) im Bereich von
1mm bis 5mm, beispielsweise bei 2mm oder
3,6mm. Vorzugsweise wird die Dicke des Tragers
mindestens so grol3 gewahlt, dass der Brennpunkt
der zylinderlinsenférmigen Strukturelemente noch
vor der lichtaustrittsseitigen Oberflachenstruktur mit
stabprismenférmigen Strukturelementen (also noch
innerhalb des Tragers oder der Struktur) liegt.

[0013] Als besonders vorteilhafte Verfahren zur Her-
stellung einer derartigen Oberflachenstruktur haben
sich HeilRpragen, UV-Pragen, Lithografie, insbeson-
dere Nanolithografie, Gielden, SpritzgielRen, Tiefzie-
hen oder Extrudieren erwiesen, wobei insbesondere
HeiBpragen und die Lithographie (etwa UV-Imprint-
Verfahren) bevorzugt sind. Es hat sich zwar gezeigt,
dass derartige Verfahren zwar bei der Abformung
einer spezifischen Geometrie gewisse Ungenauig-
keiten oder Abweichungen von der angestrebten
Geometrie produzieren, die dann beispielsweise in
unerwinschten Verrundungen oder Abflachungen
der Strukturelemente minden. Allerdings wird
gerade diesen Ungenauigkeiten vorteilhaft durch
das neue Design der zylinderlinsenférmigen Struktu-
relemente der Oberflachenstruktur der Lichteintritts-
seite entgegengewirkt, sodass die beschriebene
Lichtumlenkvorrichtung vorteilhaft mit diesen Verfah-
ren hergestellt werden kann.

[0014] Grundsatzlich ist es mdglich, dass die
beschriebene Lichtumlenkvorrichtung noch weitere
oder zusatzliche Strukturelemente aufweist. Vorteil-
haft sind jedoch lichteintrittsseitig und lichtaustritts-
seitig ausschlieBlich die beschriebenen Strukturele-
mente vorgesehen.

[0015] Darunter, dass die zylinderlinsenférmigen
Strukturelemente jeweils eine sich an den Abschnitt
mit dem konvexen Linsenprofil anschlieRende Erho-
hung aufweisen, wird die H6he des Strukturelements
Uber die Hohe des Abschnitts mit dem konvexen Lin-
senprofil hinaus erhoht. Mit anderen Worten ragt die
Erhéhung tber den Abschnitt mit dem konvexen Lin-
senprofil hinaus. Vorteilhaft schlie3t sich die Erho-
hung im oberen Bereich des konvexen Linsenprofils
an dieses an. An die Erhéhung kann sich dann bevor-
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zugt das nachste Strukturelement anschliel3en,
sodass eine periodische Oberflachenstruktur ent-
steht.

[0016] Die Dimensionierung der Oberflachenstruk-
tur, das heil3t der einzelnen Strukturelemente, ist vor-
zugsweise im Mikrometerbereich angesiedelt. Das
heil’t, dass eine charakteristische GréRe der Struktu-
relemente (beispielsweise die Breite und/oder Hohe
der Strukturelemente) im Bereich von 1 ym bis 1.000
pum liegt.

[0017] Die stabprismenférmigen Strukturelemente
auf der Lichtaustrittsseite weisen im Querschnitt
gesehen an ihrer Prismenspitze vorzugswiese
einen Winkel im Bereich von 20° bis 50°, vorzugs-
weise von 30° bis 40°, beispielsweise 35° auf. Die
Dimensionen der stabprismenférmigen Strukturele-
mente (beispielsweise deren Hohe und/oder Breite)
liegt vorzugsweise im Bereich der zylinderlinsenfor-
migen Strukturelemente.

[0018] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Lichtumlenkvorrichtung gemaR den unterschiedli-
chen Aspekten umfasst die Erhéhung eine sich an
den Abschnitt mit dem konvexen Linsenprofil
anschlieRende steigende Flanke und eine sich an
die steigende Flanke anschlieltende fallende Flanke.

[0019] Die Geometrie eines Strukturelements wird
somit vorzugsweise im Wesentlichen aus dem
Abschnitt mit dem konvexen Linsenprofil einerseits
und der sich hieran (insbesondere unmittelbar)
anschlieRenden Erhéhung aus einer steigenden
Flanke und einer fallenden Flanke andererseits
gebildet. Die seigende Flanke kann als dem ent-
sprechenden konvexen Linsenprofil zugewandt
angesehen werden, die fallende Flanke als dem ent-
sprechenden konvexen Linsenprofil abgewandt. Da
die steigende Flanke sich im oberen Bereich an den
Abschnitt mit dem konvexen Linsenprofil anschlief3t
bzw. dieses nach oben hin verlangert, ist die als stei-
gende Flanke bezeichnete Flanke typischerweise
kirzer als die als fallende Flanke bezeichnete
Flanke. Diese Ausgestaltung ermdglicht eine einfa-
che und besonders verlasslich reproduzierbare Geo-
metrie, die die eingangs dargestellten Probleme
Uberwinden kann.

[0020] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Lichtumlenkvorrichtung gemaR den
unterschiedlichen Aspekten ist die sich an den
Abschnitt mit dem konvexen Linsenprofil anschlie-
Rende steigende Flanke der Erhdhung ohne Krim-
mung ausgebildet.

[0021] Eine derartige Geometrie hat sich insbeson-
dere bei vergleichsweise grol3en Strukturelementen,
beispielsweise bei Strukturelementen mit einer
Breite von mehr als 500 ym, einer Hé6he von mehr
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als 500 ym und/oder bei Erhdhungen mit einer Breite
von mehr als 100 ym, als vorteilhaft erwiesen, um
eine zur Blendung fliihrende, unerwiinschte Lichtum-
lenkung zu reduzieren oder sogar ganz zu vermei-
den. Nichtsdestotrotz kann bei dieser Ausgestaltung
beispielsweise der Ubergang vom Abschnitt mit dem
konvexen Linsenprofil zur steigenden Flanke und/o-
der der Ubergang von der steigende Flanke zur fal-
lenden Flanke der Erhéhung mit einem Radius ver-
sehen bzw. abgerundet sein.

[0022] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Lichtumlenkvorrichtung gemafR den
unterschiedlichen Aspekten ist die sich an den
Abschnitt mit dem konvexen Linsenprofil anschlie-
Rende steigende Flanke der Erhdhung mit einer
Kriimmung, insbesondere mit einer konkaven Krim-
mung ausgebildet.

[0023] Eine derartige Geometrie hat sich insbeson-
dere bei vergleichsweise kleinen Strukturelementen,
beispielsweise bei Strukturelementen mit einer
Breite von weniger als 500 um (insbesondere sogar
weniger als 100 um), einer Héhe von weniger als 500
Mm (insbesondere sogar weniger als 100 um), und/o-
der bei Erhéhungen mit einer Breite von weniger als
100 um, als vorteilhaft erwiesen, um eine zur Blen-
dung flihrende, unerwiinschte Lichtumlenkung zu
reduzieren oder sogar ganz zu vermeiden. Auch in
diesem Fall kann insbesondere der Ubergang von
der steigenden Flanke zur fallenden Flanke der Erh6-
hung konvex abgerundet sein.

[0024] Vorteilhaftistin diesem Fall gemal einer wei-
teren Ausgestaltung der Lichtumlenkvorrichtung
gemal den unterschiedlichen Aspekten der Krim-
mungsradius der steigenden Flanke geringer als
der Krimmungsradius des konvexen Linsenprofils.
So ist der Krimmungsradius des konvexen Linsen-
profils vorzugsweise zumindest um den Faktor 2,
vorzugswiese zumindest um den Faktor 3 groRer
als der Kruimmungsradius der steigenden Flanke.

[0025] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Lichtumlenkvorrichtung gemafR den
unterschiedlichen Aspekten schlieRen die steigende
Flanke und die fallende Flanke der Erhéhung einen
Winkel von mindestens 20° und/oder héchstens 50°,
bevorzugt von mindestens 25° und/oder héchstens
40° ein. Geometrien mit einer derartigen Neigung
der Flanken der Erhéhung zueinander haben sich
als eine verlasslich reproduzierbare Geometrie
erwiesen, um die eingangs beschriebene uner-
wunschte Blendung insbesondere bei einem Einfalls-
winkel Winkel von etwa 55° gegeniiber der Horizon-
talen zu reduzieren oder sogar ganz zu vermeiden.

[0026] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Lichtumlenkvorrichtung gemaR den
unterschiedlichen Aspekten schliet die fallende
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Flanke der Erhéhung mit der Normalen der Lichteint-
rittsseite einen Winkel von mehr als 0°, bevorzugt
von mindestens 0,1° und/oder von héchstens 5°,
weiter bevorzugt von hdchstens 3° ein. Diese Verkip-
pung fuhrt dazu dass die fallende Flanke leicht in
Richtung der fallenden Flanke gekippt ist. Die auf
diese Weise vergleichsweise steile fallende Flanke
stellt eine vorteilhafte Planflache fiir eine Lichtstrahl-
reflexion durch eine Totalreflexion zur Verfigung.

[0027] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Lichtumlenkvorrichtung gemafR den
unterschiedlichen Aspekten ist der Ubergang zwi-
schen der steigenden Flanke und der fallenden
Flanke abgerundet. Der Radius der Rundung des
Ubergangsbereichs ist dabei typischerweise insofern
von der Strukturgrof3e der Strukturelemente abhan-
gig, dass je kleiner die StrukturgrofRe ist, desto klei-
ner ist auch der Radius. So kann der Radius der Run-
dung des Ubergangsbereichs bei vergleichsweise
grofRen Strukturelementen (etwa mit einer Breite gro-
Rer als 500 uym) beispielsweise im Bereich von 20 um
bis 60 pm, bevorzugtim Bereich von 40 ym bis 45 ym
liegen. Bei vergleichsweise kleinen Strukturelemen-
ten (etwa mit einer Breite kleiner als 500 ym) kann
der Radius der Rundung des Ubergangsbereichs
aber beispielsweise auch lediglich im Bereich von 1
pum bis 20 um, bevorzugt im Bereich von 5 ym bis 10
um liegen. Weist die Erhéhung beim Ubergang von
der steigenden Flanke zur fallenden Flanke also
keine Spitze sondern eine wie beschriebene Run-
dung auf, lassen sich entsprechende Strukturele-
ment, insbesondere mit den zuvor beschriebenen
Verfahren, reproduzierbar herstellen.

[0028] Erfindungsgemall ist die Breite des
Abschnitts mit dem konvexen Linsenprofil im
Wesentlichen gleichgrol oder gréRer als die Breite
der Erhéhung. Insbesondere im Falle von vergleichs-
weise groflen Strukturelementen (etwa mit einer
Breite groRer als 500 pm) ist die Breite des
Abschnitts mit dem konvexen Linsenprofil groRer
als die Breite der Erhéhung, beispielsweise zumin-
dest um den Faktor 2 oder sogar 3. Im Falle von ver-
gleichsweise kleinen Strukturelementen (etwa mit
einer Breite kleiner als 500 um) liegt die Breite des
Abschnitts mit dem konvexen Linsenprofil vorzugs-
weise im Bereich der Breite der Erhéhung.

[0029] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Lichtumlenkvorrichtung gemafR den
unterschiedlichen Aspekten ist der Abstand zwi-
schen der Oberflachenstruktur mit zylinderlinsenfor-
migen Strukturelementen und der Oberflachenstruk-
tur mit stabprismenférmigen Strukturelementen
groRer ist als die Brennweite des konvexen Linsen-
profils.

[0030] Auf diese Weise bewirken die zylinderlinsen-
formigen Strukturelemente auf der dem Lichteinfall
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zugewandten Seite zunachst eine Bundelung der
einfallenden Strahlen und hinter dem Fokuspunkt
eine anschlieBende winkelmaRige Aufweitung. Das
so winkelmaRig aufgeweitete Licht wird auf der Licht-
austrittsseite durch die stabprismenférmigen Struktu-
relemente gezielt abgelenkt. Durch die Winkelauf-
weitung des austretenden Lichts wird der
Schlagschatten aufgeweicht und eine Farbmischung
der beim Durchtritt durch die Prismen erzeugten
Spektralfarben erzielt, sodass die Bildung eines
Farbsaumes unterdruickt wird.

[0031] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Lichtumlenkvorrichtung gemafR den
unterschiedlichen Aspekten stellt das konvexe Lin-
senprofil im Querschnitt gesehen im Wesentlichen
ein 90°-Segment dar. Beispielsweise wird hierflir ein
90°-Ausschnitt einer plankonvexen Linse (insbeson-
dere einer sphéarischen Linse) gewahlt. Bevorzugt ist
dabei gemal einer weiteren Ausgestaltung der
Krimmungsradius des konvexen Linsenprofils gro-
Rer als die Schenkellangen des 90°-Segments. Hier-
durch wird die bereits beschriebene Winkelaufwei-
tung beglnstigt, eine Abschattung vermieden und
im Ergebnis eine Steigerung des Umlenkungswir-
kungsgrades insbesondere bei flacher Lichteinstrah-
lung erreicht.

[0032] Die zuvor in dieser Beschreibung beschrie-
benen beispielhaften Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung sollen auch in allen Kombinationen
miteinander offenbart verstanden werden. Insbeson-
dere sollen beispielhafte Ausgestaltungen in Bezug
auf die unterschiedlichen Aspekte als offenbart ver-
standen werden.

[0033] Weitere vorteilhafte beispielhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind der folgenden detaillierten
Beschreibung einiger beispielhafter Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung, insbesondere in
Verbindung mit den Figuren, zu entnehmen. Die
Figuren sollen jedoch nur dem Zwecke der Verdeutli-
chung, nicht aber zur Bestimmung des Schutzberei-
ches der Erfindung dienen. Insbesondere sollen
Merkmale, die in den Figuren enthalten sind, keines-
wegs als notwendiger Bestandteil der vorliegenden
Erfindung erachtet werden.

[0034] In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer gat-
tungsgemafen Lichtumlenkvorrichtung aus
dem Stand der Technik im Querschnitt;

Fig. 2 ein Diagramm, welches die relative Trans-
mission von einfallendem Licht nach oben
(gestrichelt) und nach unten (durchgezogen) in
Abhangigkeit vom Einfallswinkel zeigt;

Fig. 3A ein erstes erfindungsgemafRes Ausfih-
rungsbeispiel einer lichteintrittsseitigen Oberfla-
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chenstruktur mit zylinderlinsenférmigen Struktu-
relementen,;

Fig. 3B ein zweites erfindungsgemales Aus-
fuhrungsbeispiel  einer lichteintrittsseitigen
Oberflachenstruktur mit zylinderlinsenférmigen
Strukturelementen;

Fig. 4 ein Diagramm, welches die relative Trans-
mission von einfallendem Licht nach oben
(gestrichelt) und nach unten (durchgezogen) in
Abhangigkeit vom Einfallswinkel bei Verwen-
dung der lichteintrittsseitigen Oberflachenstruk-
turen aus den Fig. 3A und Fig. 3B zeigt; und

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur bei-
spielhaften Erzeugung der Geometrie eines
Abschnitt mit einem konvexen Linsenprofil.

[0035] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer gattungsgemafRen Lichtumlenkvorrichtung 1
aus dem Stand der Technik im Querschnitt. Die auf
eine Lichteintrittsseite 2 einfallenden Lichtstrahlen 4
(Einfallswinkel etwa 30° gegenlber der Horizonta-
len) werden zunachst durch eine lichteintrittsseitige
Oberflachenstruktur 6 mit zylinderlinsenférmigen
Strukturelementen 8 fokussiert. Im weiteren Verlauf
werden die Lichtstrahlen 4 winkelmafig aufgeweitet
und verlassen die Lichtumlenkvorrichtung 1 Uber
eine Lichtaustrittsseite 10, welche eine Oberflachen-
struktur 12 mit stabprismenférmigen Strukturelemen-
ten 14 aufweist. Die zylinderlinsenférmigen Struktu-
relemente 8 weisen im Querschnitt gesehen jeweils
ein konvexes Linsenprofil auf.

[0036] Wie bereits eingangs dargestellt, beseitigt
eine derartige Lichtumlenkvorrichtung zwar Nach-
teile bisheriger Lichtumlenkvorrichtungen und insbe-
sondere von rein prismatischen Strukturen. Es hat
sich allerdings herausgestellt, dass ein derartiges
Design bei den tatsadchlich hergestellten Systemen
aufgrund der Beschréankungen der Fertigungsverfah-
ren hinsichtlich der Fertigungsgenauigkeit in
bestimmten Winkelbereichen unerwlinschte opti-
sche Eigenschaften aufweist. Bei Einfallswinkeln
um etwa 55° erfolgt ndmlich eine deutlich reduzierte
Ablenkung oder Transmission nach oben in Richtung
der Raumdecke.

[0037] So zeigt Fig. 2 beispielhaft ein Diagramm 20,
welches die (simulierte) relative Transmission in %
von einfallenden Lichtstrahlen durch eine auf Basis
der (idealen) Vorgaben von Fig. 1 tatsachlich gefer-
tigte Lichtumlenkvorrichtung 1 nach oben (gestri-
chelte Kurve) und nach unten (durchgezogene
Kurve) in Abhangigkeit vom Einfallswinkel in Grad
gegenlber der Horizontalen zeigt. Aufgrund von
Abweichungen von den in Fig. 1 gezeigten idealen
Geometrievorgaben bei der Fertigung fihrt das
Design bei einer Sonnenhdhe von ca. 55° erkennbar
zu einem Einbruch der Transmission an die Decke
und zu einer erhdéhten, blendenden Transmission
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nach unten. Der Grund fir die Abweichung von der
erwarteten Transmission griindet in Abformproble-
men der linsenartigen Mikrostruktur, was zu einer
Verrundung fuhrt und die Héhe der Strukturen redu-
ziert. Dies bedingt wiederum, dass Sonnenstrahlen
auf andere Bereiche der Linsenstrukturen treffen,
als eigentlich vorgesehen. Die gegenseitige Ver-
schattung der Linsenstrukturen unterscheidet sich
somit in der Vorgabe und der Praxis.

[0038] Um den Einbruch der Transmission an die
Decke und die erhohte, blendende Transmission zu
reduzieren oder zu vermeiden, wird das in Fig. 1
gezeigte Design der Strukturelemente 8 der lichteint-
rittsseitigen Oberflachenstruktur 6 durch das in
Fig. 3A und Fig. 3B gezeigte Design ersetzt bzw.
gemal diesem abgewandelt.

[0039] So zeigt Fig. 3A ein erstes erfindungsgema-
Res Ausfuhrungsbeispiel einer lichteintrittsseitigen
Oberflachenstruktur 6' mit zylinderlinsenférmigen
Strukturelementen 8', wie sie beispielsweise anstelle
der Oberflachenstruktur 6 in der Lichtumlenkvorrich-
tung 1 aus Fig. 1 verwendet werden kann. Die Struk-
turelemente 8' sind ein Beispiel fir vergleichsweise
grofRe Strukturelemente (Gesamtbreite w4 der Struk-
turelemente 8' etwa 891 uym). Die Oberflachenstruk-
tur 6' bzw. eine entsprechende Lichtumlenkvorrich-
tung ist beispielsweise durch Heillpragen
hergestellt. Vorzugsweise liegen dabei aber im
Unterschied zu der Darstellung in Fig. 1 jedem zylin-
derlinsenférmigen Strukturelement 8' zwei stabpris-
menférmige Strukturelemente gegeniber.

[0040] Die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente
8" weisen im Querschnitt gesehen jeweils einen
Abschnitt 8.1' mit einem konvexen Linsenprofil 8.2
auf. Die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente 8'
weisen jeweils eine sich an den Abschnitt 8.1' mit
dem konvexen Linsenprofil 8.2" anschlieliende Erh6-
hung 8.3' auf. Der Krimmungsradius r_ des konve-
xen Linsenprofils 8.2' betragt in diesem Fall etwa
2595 pm und ist damit groRer als die Dimensionie-
rung des Strukturelements 8' (etwa dessen Breite
oder Hohe). Die Hohe his des konvexen Linsenprofils
8.2' alleine betragt etwa 530 um. Die Héhe der Erho-
hung 8.3'(unter Vernachlassigung der Abrundung mit
Radius r¢) betragt etwa 806 uym. Die Erhéhung 8.3'
wird aus einer sich an den Abschnitt 8.1' mit dem
konvexen Linsenprofil 8.2' anschliellenden steigen-
den Flanke 8.3.1° und einer sich an die steigende
Flanke 8.3.1" anschliefenden fallenden Flanke
8.3.2' gebildet. In diesem Fall ist die steigende
Flanke 8.3.1"' der Erhéhung 8.3' ohne Krimmung
ausgebildet. Die steigende Flanke 8.3.1° und die fal-
lende Flanke 8.3.2' der Erhéhung 8.3' schlief3en in
diesem Ausfiihrungsbeispiel einen Winkel B von
etwa 35,4° ein. Die fallende Flanke 8.3.2' der Erho-
hung 8.3' schlie3t mit der Normalen der Lichteintritts-
seite 2 einen Winkel ¢, von etwa 0,3° ein, wobei es
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hier jedoch lediglich darauf ankommt, dass eine ver-
gleichsweise steile Flanke gebildet wird. Der Uber-
gang zwischen der steigenden Flanke 8.3.1° und
der fallenden Flanke 8.3.2' ist mit einem Radius von
etwa 43 um abgerundet. Die Breite des Abschnitts
8.1"' mit dem konvexen Linsenprofil 8.2' ist mit etwa
691 um in diesem Fall deutlich grof3er ist als die
Breite w\s der Erhéhung 8.3' mit etwa 200 um. Wie
in Fig. 3A gestrichelt angedeutet setzt sich das
beschriebene Strukturelement 8' periodisch fort, um
die Oberflachenstruktur 6' zu bilden. Dabei gehen
zwei benachbarte Strukturelemente mit einem gerin-
gen Radius ry; (hier von etwa 1,7 um) ineinander tber.

[0041] Fig. 3B zeigt nun ein zweites erfindungsge-
mafRes Ausfiihrungsbeispiel einer lichteintrittsseiti-
gen Oberflachenstruktur 6" mit zylinderlinsenférmi-
gen Strukturelementen 8", die ebenfalls anstelle der
Oberflachenstruktur 6 in der Lichtumlenkvorrichtung
1 aus Fig. 1 verwendet werden kann. Die Strukture-
lemente 8" sind ein Beispiel fiir vergleichsweise
kleine Strukturelemente (Gesamtbreite w, der Struk-
turelemente 8" etwa 89,14 ym). Die Oberflachen-
struktur 6" bzw. eine entsprechende Lichtumlenkvor-
richtung ist beispielsweise durch ein UV-Imprint-
Verfahren hergestellt. Auch in diesem Fall liegen
dabei vorzugsweise im Unterschied zu der Darstel-
lung in Fig. 1 jedem zylinderlinsenférmigen Struktur-
element 8" zwei stabprismenférmige Strukturele-
mente gegeniber.

[0042] Die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente
8" weisen im Querschnitt gesehen jeweils einen
Abschnitt 8.1" mit einem konvexen Linsenprofil 8.2"
auf. Die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente 8"
weisen jeweils eine sich an den Abschnitt 8.1" mit
dem konvexen Linsenprofil 8.2" anschlieRende Erho-
hung 8.3" auf. Der Kriimmungsradius r_4 des konve-
xen Linsenprofils 8.2" betragt in diesem Fall etwa 316
pUm und ist damit auch in diesem Fall grof3er als die
Dimensionierung des Strukturelements 8" (etwa des-
sen Breite oder Hohe). Die Hohe h,s des konvexen
Linsenprofils 8.2" alleine betragt etwa 37 um. Die
Hoéhe der Erhéhung 8.3" (unter Vernachlassigung
der Abrundung mit Radius ris) betragt etwa 92 um.
Die Erhéhung 8.3" wird aus einer sich an den
Abschnitt 8.1" mit dem konvexen Linsenprofil 8.2"
anschliellenden steigenden Flanke 8.3.1" und einer
sich an die steigende Flanke 8.3.1" anschlielsenden
fallenden Flanke 8.3.2" gebildet. In diesem Fall ist die
steigende Flanke 8.3.1" der Erh6hung 8.3" mit einer
konkaven Krimmung ausgebildet, deren Krim-
mungsradius r » etwa 98 um betragt und damit klei-
ner ist als der Krimmungsradius r_4. Die steigende
Flanke 8.3.1" und die fallende Flanke 8.3.2" der
Erhéhung 8.3" schlief3en in diesem Ausflihrungsbei-
spiel einen Winkel ;s von etwa 31° ein. Die fallende
Flanke 8.3.2" der Erh6hung 8.3" schlie3t mit der Nor-
malen der Lichteintrittsseite 2 einen Winkel ¢4 von
etwa 2° ein, wobei es auch hier lediglich darauf
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ankommt, dass eine vergleichsweise steile Flanke
gebildet wird. Der Ubergang zwischen der steigen-
den Flanke 8.3.1" und der fallenden Flanke 8.3.2"
ist mit einem Radius von etwa 8 pm abgerundet.
Die Breite des Abschnitts 8.1" mit dem konvexen Lin-
senprofil 8.2" ist mit etwa 44,57 pm in diesem Fall so
grol} wie die Breite w\s der Erhéhung 8.3" mit eben-
falls etwa 44,57 ym. Wie in Fig. 3B gestrichelt ange-
deutet setzt sich das beschriebene Strukturelement
8" periodisch fort, um die Oberflachenstruktur 6" zu
bilden. Dabei gehen zwei benachbarte Strukturele-
mente mit einem geringen Radius r; (hier ebenfalls
etwa 1,7 um) ineinander Uber.

[0043] Der ebenfalls in Fig. 3B eingezeichnete
Krimmungsmittelpunkt des Krimmungsradius r4
liegt, wie durch die eingezeichneten Malde hq (hier
221,07 ym) und d, (hier 137,15 um) ersichtlich, seit-
lich unterhalb des Strukturelements 8". Der Krim-
mungsmittelpunkt des Krimmungsradius r » liegt,
wie durch die eingezeichneten Male h, (hier 117,23
pm) und d, (100,82 um) ersichtlich, seitlich oberhalb
des Strukturelements 8".

[0044] Fig. 4 zeigt nun ahnlich zu Fig. 3 ein Dia-
gramm 40, welches die (simulierte) relative Trans-
mission in % von einfallendem Licht nach oben
(gestrichelte Kurven) und nach unten (durchgezo-
gene Kurven) in Abhangigkeit vom Einfallswinkel in
Grad bei Verwendung der erfindungsgemalien licht-
eintrittsseitigen Oberflachenstrukturen 6' bzw. 6" aus
den Fig. 3A (dick gezeichnete Kurven) und 3B (diinn
gezeichnete Kurven) zeigt. Wie zu erkennen ist, ist
der Einbruch der relativen Transmission nach oben
(in Richtung Raumdecke) bzw. der Anstieg der relati-
ven Transmission nach unten (Blendung) bei etwa
55° Einfallswinkel der Lichtstrahlen gegeniiber der
Horizontalen, die bei dem System gemaR dem
Stand der Technik noch vorhanden waren (siehe
Fig. 2), praktisch beseitigt oder jedenfalls merklich
reduziert.

[0045] Zwar tritt ein solcher Einbruch bzw. Anstieg
nun im Bereich von etwa 75° bzw. 80° auf. Dies ist
allerdings nicht sonderlich nachteilig, da die Sonne
diese Hohenwinkel in vielen Breitengraden (so etwa
im europaischen Raum) nie erreicht.

[0046] SchlieRlich zeigt Fig. 5 eine schematische
Darstellung zur beispielhaften Erzeugung der Geo-
metrie eines Abschnitt mit einem konvexen Linsen-
profil, etwa Linsenprofil 8.2' oder 8.2". Das Profil der
konvexen linsenfdrmigen Struktur wird hier durch
einen 90°-Ausschnitt 50 aus einer plankonvexen
Linse 52 erzeugt. Der Krimmungsradius 54 der
Linse 52 ist dabei flr eine optimale Lichtumlenkwir-
kung groRer als die Schenkellangen 56, 58 des 90°-
Ausschnittes 50 (hier ein Kreisausschnitt).
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Patentanspriiche

1. Lichtumlenkvorrichtung (1) mit
- einer Lichteintrittsseite (2), welche eine Oberfla-
chenstruktur (6', 6") mit zylinderlinsenférmigen
Strukturelementen (8', 8") aufweist, und
- einer der Lichteintrittsseite (2) gegeniberliegenden
Lichtaustrittsseite (10), welche eine Oberflachen-
struktur (12) mit stabprismenférmigen Strukturele-
menten (14) aufweist, wobei die zylinderlinsenférmi-
gen Strukturelemente (8', 8") im Querschnitt
gesehen jeweils einen Abschnitt (8.1, 8.1") mit
einem konvexen Linsenprofil (8.2', 8.2") aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zylinderlinsenférmigen Strukturelemente (8', 8")
jeweils eine sich an den Abschnitt (8.1', 8.1") mit
dem konvexen Linsenprofil (8.2, 8.2") anschlie-
Rende Erhdhung (8.3', 8.3") aufweisen, wobei die
Breite des Abschnitts (8.1', 8.1") mit dem konvexen
Linsenprofil (8.2', 8.2") im Wesentlichen gleichgrol}
oder groRer ist als die Breite (wjs) der Erhéhung
(8.3, 8.3").

2. Lichtumlenkvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Erhéhung (8.3', 8.3") eine sich an den
Abschnitt (8.1', 8.1") mit dem konvexen Linsenprofil
(8.2', 8.2") anschlieRende steigende Flanke (8.3.1',
8.3.1") und eine sich an die steigende Flanke (8.3.1',
8.3.1") anschlieBende fallende Flanke (8.3.2',
8.3.2") umfasst.

3. Lichtumlenkvorrichtung nach Anspruch 2,
wobei die sich an den Abschnitt (8.1, 8.1") mit
dem konvexen Linsenprofil (8.2, 8.2") anschlie-
Rende steigende Flanke (8.3.1', 8.3.1") der Erho-
hung (8.3', 8.3") ohne Krimmung ausgebildet ist.

4. Lichtumlenkvorrichtung nach Anspruch 2,
wobei die sich an den Abschnitt (8.1, 8.1") mit
dem konvexen Linsenprofil (8.2, 8.2") anschlie-
Rende steigende Flanke (8.3.1", 8.3.1") der Erho-
hung (8.3', 8.3") mit einer Krimmung, insbesondere
einer konkaven Krimmung ausgebildet ist.

5. Lichtumlenkvorrichtung nach Anspruch 4,
wobei der Krimmungsradius (r o) der steigenden
Flanke (8.3.1', 8.3.1") geringer ist als der Krum-
mungsradius (r 4, 54) des konvexen Linsenprofils
(8.2', 8.2").

6. Lichtumlenkvorrichtung nach einem der
Anspriche 2 bis 5, wobei die steigende Flanke
(8.3.1', 8.3.1") und die fallende Flanke (8.3.2',
8.3.2") der Erhéhung (8.3', 8.3") einen Winkel (B;s)
von mindestens 20° und/oder hochstens 50°, bevor-
zugt von mindestens 25° und/oder héchstens 40°
einschliel®en.

7. Lichtumlenkvorrichtung nach einem der
Anspriiche 2 bis 6, wobei die fallende Flanke
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(8.3.2', 8.3.2") der Erhdhung (8.3, 8.3") mit der Nor-
malen der Lichteintrittsseite (2) einen Winkel (¢4)
von mehr als 0°, bevorzugt von mindestens 0,1°
und/oder von hoéchstens 5°, weiter bevorzugt von
héchstens 3° einschliel3t.

8. Lichtumlenkvorrichtung nach einem Anspri-
che 2 bis 7, wobei der Ubergang zwischen der stei-
genden Flanke (8.3.1', 8.3.1") und der fallenden
Flanke (8.2.1', 8.2.1") abgerundet ist.

9. Lichtumlenkvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Abstand zwi-
schen der Oberflachenstruktur (6', 6") mit zylinder-
linsenférmigen Strukturelementen (8', 8") und der
Oberflachenstruktur (12) mit stabprismenférmigen
Strukturelementen (14) gréRer ist als die Brennweite
des konvexen Linsenprofils (8.2', 8.2").

10. Lichtumlenkvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei das konvexe Lin-
senprofil (8.2', 8.2") im Querschnitt gesehen im
Wesentlichen ein 90°-Segment (50)darstellt.

11. Lichtumlenkvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Krimmungsra-
dius (r_q, 54) des konvexen Linsenprofils (8.2', 8.2")
gréRer ist als die Schenkellangen (56, 58) des 90°-
Segments (50).

12.  Verfahren zur Herstellung einer Lichtumlenk-
vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Oberflachenstruktur (6', 6",
14) der Lichteintrittsseite (2) und/oder Lichtaustritts-
seite (10) durch
- HeilBpragen;

- UV-Pragen;

- Lithografie, insbesondere Nanolithografie;
- Gielen;

- SpritzgielRen;

- Tiefziehen; oder

- Extrudieren erzeugt wird.

13. Verwendung einer Lichtumlenkvorrichtung
nach einem der Anspriche 1 bis 11 zur Umlenkung
von Tageslicht, insbesondere in einem Fenster.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1 (Stand der Technik)
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Fig. 3A
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Fig. 3B
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Fig. 5

14/14  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.
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