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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kon-
versionselement zur zumindest teilweisen Konversi-
on von kurzwelliger Pumpstrahlung zu Konversions-
strahlung langerer Wellenlange.

Stand der Technik

[0002] Ein Konversionselement kann beispielswei-
se in Verbindung mit einer LED eingesetzt wer-
den und deren kurzwellige und damit héherenerge-
tische Pumpstrahlung konvertieren. Als Pumpstrah-
lung bzw. Pumplicht wird also insbesondere elektro-
magnetische Strahlung bzw. Licht angesehen, die
bzw. das dazu geeignet ist, mittels eines geeigneten
Konversionselements zumindest teilweise in nieder-
energetischere Strahlung, insbesondere Licht, um-
gewandelt zu werden. Die LED ist in diesem Bei-
spiel also eine dem Konversionselement zugeordne-
te Pumpstrahlungsquelle, und bei der davon emit-
tierten Pumpstrahlung kann es sich beispielsweise
um ultraviolette Strahlung oder um blaues Pumplicht
handeln. Die resultierende Konversionsstrahlung, die
das Konversionselement auf die Bestrahlung mit dem
Pumplicht bzw. der Pumpstrahlung hin emittiert, hat
eine lAngere Wellenldnge und ist tblicherweise sicht-
bares Licht. Um beispielsweise Weillicht zu erzeu-
gen, werden dabei im Stand der Technik mehrere
Konversionsmaterialien, also Leuchtstoffe, in einer
Mischung vorgesehen.

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt das techni-
sche Problem zugrunde, ein besonders vorteilhaftes
Konversionselement anzugeben.

Darstellung der Erfindung

[0004] Erfindungsgemal |6st diese Aufgabe ein
Konversionselement zur zumindest teilweisen Kon-
version von kurzwelliger Pumpstrahlung zu Konversi-
onsstrahlung langerer Wellenlange, welches Konver-
sionselement einen ersten Konversionskorper auf-
weist, der dazu ausgelegt ist, die kurzwellige Pumpst-
rahlung zum Teil in langwellige Konversionsstrah-
lung zu konvertieren, einen zweiten Konversionskor-
per, der dazu ausgelegt ist, die kurzwellige Pumpst-
rahlung zumindest zum Teil in mittelwellige Kon-
versionsstrahlung zu konvertieren, und einen Band-
sperrfilter, der fur die kurzwellige Pumpstrahlung und
die langwellige Konversionsstrahlung jedenfalls weit-
gehend transmissiv ist, die mittelwellige Konversi-
onsstrahlung jedoch zumindest zum Teil reflektiert,
wobei der erste Konversionskdrper und der zweite
Konversionskdrper jeweils eine Pumpstrahlungs-Ein-
trittsflache und eine Konversionsstrahlungs-Austritts-
flache aufweisen, und wobei der Bandsperrfilter zwi-
schen der Konversionsstrahlungs-Austrittsflache des
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ersten Konversionskdrpers und der Pumpstrahlungs-
Eintrittsflache des zweiten Konversionskdrpers ange-
ordnet ist, um in dem zweiten Konversionskérper er-
zeugte und in Richtung dessen Pumpstrahlungs-Ein-
trittsflache emittierte mittelwellige Konversionsstrah-
lung zumindest zum Teil zu reflektieren, und zwar
in Richtung der Konversionsstrahlungs-Austrittsfla-
che des zweiten Konversionskorpers.

[0005] Bevorzugte Ausfuhrungsformen finden sich
in den abhangigen Ansprichen und der nachstehen-
den Beschreibung, wobei in der Darstellung nicht
immer im Einzelnen zwischen Vorrichtungs-, Ver-
fahrens- bzw. Verwendungsaspekten unterschieden
wird; jedenfalls implizit ist die Offenbarung hinsicht-
lich s&dmtlicher Anspruchskategorien zu lesen.

[0006] Mit dem ersten und zweiten Konversionskor-
per werden also mindestens zwei Konversionskor-
per vorgesehen, die zwar mit derselben kurzwelligen
Pumpstrahlung angeregt werden kénnen, sich jedoch
hinsichtlich der spektralen Eigenschaften der jewei-
lig daraufhin emittierten Konversionsstrahlung unter-
scheiden. Die vom ersten Konversionskdrper emit-
tierte Konversionsstrahlung ist langwellig, vorzugs-
weise handelt es sich dabei um rotes Konversions-
licht; die vom zweiten Konversionskorper emittierte
Konversionsstrahlung ist hingegen mittelwellig, und
es handelt sich vorzugsweise um griines Konversi-
onslicht. Bevorzugt ist eine Anregung bzw. Anregbar-
keit (soweit allein das Konversionselement in Rede
steht) mit blauem Pumplicht, wobei die Anregung im
Allgemeinen beispielsweise auch im Ultravioletten er-
folgen kann.

[0007] Der erste Konversionskdrper konvertiert nur
einen Teil des Pumplichts, der ubrige Teil durchsetzt
dann den zweiten Konversionskdérper und kann von
diesem im Allgemeinen auch vollstandig (Vollkonver-
sion) oder zum Teil (Teilkonversion) konvertiert wer-
den.

[0008] Mit dem ersten und zweiten Konversionskor-
per sind nun zunachst die entsprechenden Konversi-
onsmaterialien, also Leuchtstoffe, rAumlich getrennt
voneinander vorgesehen, eben nach langwelliger/
mittelwelliger Konversionsstrahlung aufgetrennt. Mit
dem zwischen den beiden Konversionskdrpern ange-
ordneten Bandsperrfilter wird nun zumindest ein Teil
der im zweiten Konversionskérper erzeugten, jedoch
in Richtung des ersten Konversionskdrpers emittier-
ten Lichts zurtckreflektiert. Damit gelangt also we-
niger mittelwellige Konversionsstrahlung in den ers-
ten Konversionskérper und wird entsprechend mehr
davon an der Konversionsstrahlungs-Austrittsflache
des zweiten Konversionskdrpers abgegeben.

[0009] Die Erfinder haben namlich festgestellt, dass
es anderenfalls zu einer Reabsorption der mittelwelli-
gen Konversionsstrahlung im ersten Konversionskor-
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per kommen kann. Im bevorzugten Fall des mittel-
welligen grinen Konversionslichts haben sie insbe-
sondere eine Reabsorption des kurzwelligen Griinan-
teils beobachtet, sodass dieser im resultierenden Ge-
samtspektrum geschwéacht und damit beispielsweise
die Farbwiedergabe schlechter ist.

[0010] An dieser Stelle ist auch anzumerken, dass,
wenngleich von Pumpstrahlungs-Eintrittsflache und
Konversionsstrahlungs-Austrittsflache die Rede ist,
in der Regel nicht bereits das Konversionsmaterial an
sich der Konversionsstrahlung eine Richtung vorgibt,
sondern die Emission prinzipiell omnidirektional er-
folgt. Dementsprechend wird in einem Konversions-
kérper nicht nur zur Konversionsstrahlungs-Austritts-
flache, sondern auch zur Pumpstrahlungs-Eintrittsfla-
che hin Konversionsstrahlung abgegeben.

[0011] Ist als Pumpstrahlungsquelle beispielsweise
eine LED vorgesehen und mit ihrer Abstrahlflache der
Pumpstrahlungs-Eintrittsflache des ersten Konversi-
onskérpers zugeordnet, tritt aus dieser Eintrittsflache
auch langwellige Konversionsstrahlung aus und fallt
auf die LED. Zwischen LED und Konversionselement
kann deshalb auch ein Eintrittsfilter vorgesehen sein,
der fur die Pumpstrahlung transmissiv, fir die lang-
wellige Konversionsstrahlung jedoch reflektiv ist. Da
ein solcher Filter jedoch zusétzlichen Aufwand und
damit erhéhte Kosten bedeutet, kann im Falle der
LED auch darauf verzichtet werden, weil auch diese
selbst einen Teil der ersten Konversionsstrahlung re-
flektieren kann.

[0012] Wenngleich der Bandsperrfilter insoweit noch
aufwendiger sein kann, als auch ein zweiter Wel-
lenldngenbereich (die langwellige Konversionsstrah-
lung) transmittiert werden muss, hat er sich im Ge-
samtsystem als vorteilhaft erwiesen. Es sind ndmlich
insbesondere durch Reabsorptionen bedingte ,LU-
cken® im mittelwelligen, vorzugsweise griinen Spek-
tralbereich auf andere Weise schlecht oder nur mit
erheblichem Aufwand zu vermeiden.

[0013] Eine von den Erfindern angedachte Alternati-
ve ware beispielsweise, fir den ersten Konversions-
kérper ein Konversionsmaterial vorzusehen, welches
im Bereich der mittelwelligen Konversionsstrahlung
nicht absorbiert, sodass die mittelwellige Konversi-
onsstrahlung den ersten Konversionskdrper durch-
setzen und (zumindest zum Teil) an der LED reflek-
tiert werden wirde. Dies ist jedoch schon insoweit
nachteilig, als die Wahl des Konversionsmaterials da-
mit beschrankt ware, was die Optimierung an anderer
Stelle einschréanken kann (etwa die Farbwiedergabe
oder Effizienz betreffend).

[0014] Der fir die kurzwellige Pumpstrahlung und
die langwellige Konversionsstrahlung ,weitgehend
transmissive® Bandsperrfilter muss nicht die gesam-
te jeweilige Strahlung (zu 100 %) transmittieren. Far
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die langwellige Konversionsstrahlung liegt die Trans-
missivitat bei vorzugsweise mindestens 70 %, wei-
ter bevorzugt mindestens 80 %, besonders bevorzugt
mindestens 85 %. Fur die kurzwellige Pumpstrah-
lung liegt die Transmissivitat vorzugsweise bei min-
destens 80 %, weiter bevorzugt mindestens 90 %,
besonders bevorzugt mindestens 95 %. Betrachtet
wird hierbei jeweils ein Mittelwert der Transmissivi-
tat Uber den Spektralbereich der jeweiligen Strah-
lung. Im Falle der langwelligen Konversionsstrahlung
beziehen sich die Angaben auf die konkrete Situa-
tion im Konversionselement, also auf die vom ers-
ten Konversionskérper ,erzeugte und ,in Richtung®
der Pumpstrahlungs-Eintrittsflache des zweiten Kon-
versionskorpers emittierte Strahlung (inklusive ver-
schiedener Winkel, siehe die nachstehenden Erlaute-
rungen zur ,mittleren Reflektivitat*). Die Angaben zur
Transmission der Pumpstrahlung beziehen sich auf
eine Situation mit senkrechtem Strahlungseinfall.

[0015] Die ,kurzwellige* Strahlung ist (im Vergleich
zur Konversionsstrahlung) hochenergetische elektro-
magnetische Strahlung, die ,mittelwellige” Strahlung
ist elektromagnetische Strahlung geringerer Energie
als die kurzwellige Strahlung, jedoch héherer Energie
als die ,langwellige® elektromagnetische Strahlung.

[0016] Das bevorzugt rote (langwellige) Konversi-
onslicht hat vorzugsweise eine Wellenlange A,qq 2
600 nm, besonders bevorzugt A,e, 2 610 nm. Dem-
entsprechend soll der Bandsperrfilter vorzugsweise
zwischen 600 nm und 650 nm eine vorstehend kon-
kretisierte Transmissivitat haben.

[0017] Das bevorzugt grine (mittelwellige) Konver-
sionslicht kann beispielsweise eine Peakwellenlange
Apeak ZWischen 470 nm und 600 nm haben. Dement-
sprechend liegt in bevorzugter Ausgestaltung in die-
sem Bereich auch ein (spektrales) Reflexionsfenster
des Bandsperrfilters, welches eine Breite von min-
destens 50 nm, vorzugsweise mindestens 75 nm, be-
sonders bevorzugt mindestens 100 nm, hat und in
dem die mittlere Reflektivitdt mindestens 25 %, vor-
zugsweise mindestens 40 %, besonders bevorzugt
mindestens 50 %, betragt.

[0018] Betrachtet wird hierbei die mittlere Reflektivi-
tat, die also Uber dem Spektralbereich des entspre-
chenden Reflexionsfensters gemittelt ist. Die Anga-
ben beziehen sich dabei auf konkret das vom zwei-
ten Konversionskérper ,erzeugte und ,in Richtung®
seiner Pumpstrahlungs-Eintrittsflache, also in einer
der eigentlichen Nutzlichtrichtung entgegengesetzter
Richtung, abgegebene Licht und damit auf die tat-
séchlich im jeweiligen Konversionselement gegebe-
ne Situation, in der also auch Licht schrag auf den
Bandsperrfilter fallt. Soweit dessen optische Eigen-
schaften also vom Einfallswinkel abh&ngen, wird mit
den Angaben zur Reflektivitat integral die Situation
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im Konversionselement betrachtet (auf die es ja auch
ankommt).

[0019] AuRerhalb des Reflexionsfensters soll die
Reflektivitdt (wiederum gemittelt) beispielsweise
héchstens 10 % bzw. 5 % betragen, jedenfalls im
Spektralbereich der kurzwelligen und langwelligen
Strahlung.

[0020] In einer bevorzugten Weiterbildung liegt in
einem Spektralbereich zwischen 500 nm und 550
nm die mittlere Reflektivitat des Bandsperrfilters bei
mindestens 25 %, und zwar wiederum bezogen auf
die Beleuchtungssituation konkret im Konversions-
element (weitere bevorzugte Werte, siehe die vor-
stehende Offenbarung). In anderen Worten liegt al-
so das Reflexionsfenster bevorzugt zwischen 500 nm
und 550 nm bzw. Uberdeckt ein breiteres Reflexions-
fenster diesen Bereich.

[0021] In bevorzugter Ausgestaltung weist der ers-
te Konversionskérper ein Nitridosilikat der Form
M,X5Yg:Eu und/oder SCASN:Eu als Konversionsma-
terial auf. Bei einem bevorzugten Nitridosilikat weist
die Komponente M Sr und Ba auf, besonders bevor-
zugt kann sie auch ausschlieRlich daraus bestehen.
Im letztgenannten Fall kann der Anteil von Ba an M
beispielsweise mindestens 35 Mol.-%, vorzugswei-
se mindestens 40 Mol.-%, weiter bevorzugt mindes-
tens 45 Mol.-% ausmachen, wobei eine bevorzug-
te Obergrenze des Ba-Anteils (von der Untergrenze
unabhangig) bei héchstens 75 Mol.-%, vorzugsweise
héchstens 65 Mol.-%, weiter bevorzugt hchstens 55
Mol.-%, liegt.

[0022] Die Komponente M kann zusatzlich zu Sr und
Ba auch Ca aufweisen, vorzugsweise aus Sr, Ba und
Ca bestehen. Hinsichtlich eines bevorzugten Ba-An-
teils an M wird auf die vorstehende Offenbarung ver-
wiesen, der Ca-Anteil an M kann dann beispielswei-
se mindestens 1 Mol.-%, vorzugsweise mindestens 2
Mol.-%, und (von diesen Untergrenzen unabhéngig)
héchstens 5 Mol.-%, vorzugsweise héchstens 3 Mol.-
%, ausmachen.

[0023] Die Komponente X weist Si auf, vorzugswei-
se besteht sie aus Si; die Komponente Y weist N
auf, vorzugsweise besteht sie daraus. Im Allgemei-
nen kann das Si beispielsweise auch teilweise durch
Al und/oder B ausgetauscht sein und/oder es kann fir
die Komponente Y C und/oder insbesondere O an-
stelle von N vorhanden sein, letzteres auch herstel-
lungsbedingt.

[0024] Als Dotierung des Nitridosilikats ist Eu vorge-
sehen, und zwar vorzugsweise zu einem Anteil bezo-
gen auf M von mindestens 0,5 Mol.-%, vorzugsweise
mindestens 1 Mol.-%, weiter bevorzugt mindestens
2 Mol.-%, und (davon unabhangig) von hdchstens 6
Mol.-%, vorzugsweise héchstens 5 Mol.-%.
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[0025] Der bevorzugt alternativ zu dem Nitridosili-
kat (im Allgemeinen aber auch in Verbindung da-
mit) vorgesehene SCASN-Leuchtstoff ist SrCaAISIN,
ebenfalls mit Eu dotiert. In bevorzugter Ausgestaltung
weist der zweite Konversionskérper als Konversions-
material ein Granat der Form A3;B;04,:Ce auf. Die
Komponente A weist Lu und/oder Y auf, vorzugswei-
se besteht sie aus Lu, aus Lu und Y oder aus Y; so-
weit sie aus Lu und Y besteht, sind mindestens 70
Mol.-% Lu bevorzugt, besonders bevorzugt sind min-
destens 75 Mol.-%.

[0026] Die Komponente B weist Al auf, vorzugswei-
se besteht sie aus Al oder aus Al und Ga; im letztge-
nannten Fall betragt der Ga-Anteil an B vorzugswei-
se mindestens 5 Mol.-%, weiter bevorzugt mindes-
tens 10 Mol.-%, wobei (davon unabhangig) hdchs-
tens 40 Mol.-%, vorzugsweise héchstens 30 Mol.-%,
als Obergrenzen bevorzugt sind.

[0027] Unabhangig von der genauen Zusammenset-
zung der Komponenten A und B ist ein Ce-Anteil von
mindestens 0,5 Mol.-% bezogen auf A bevorzugt und
sind mindestens 0,75 Mol.-%, 1 Mol.-%, 1,25 Mol.-%
bzw. 1,5 Mol.-% weiter bevorzugt; als (von den Unter-
grenzen unabhangige) Obergrenzen kénnen hdchs-
tens 3 Mol.-% bevorzugt sein und sind héchstens 2,
5 Mol.-% bzw. 2,25 Mol.-% weiter bevorzugt.

[0028] Bevorzugte Griin-Leuchtstoffe kénnen bei-
spielsweise YAG:Ce, LUAG:Ce oder LUYAG:Ce sein.

[0029] Soweit die vorstehenden Absatze die Zusam-
mensetzung des bzw. der Konversionsmaterialien
betreffen, richtet sich die folgende Offenbarung auf
die Art deren Bereitstellung, also auf die strukturelle
Beschaffenheit des bzw. der Konversionskorper.

[0030] In bevorzugter Ausgestaltung ist der erste
und/oder der zweite Konversionskoérper als Leucht-
stoff-Einkristall vorgesehen, was insbesondere bei
einem YAG- oder LuYAG-Leuchtstoff bevorzugt
sein kann. Ein entsprechender Leuchtstoff-Einkristall
kann beispielsweise aus der Schmelze gezogen wer-
den; es wird also beispielsweise ein Impfkristall in die
Schmelze eingebracht und unter langsamem Drehen
herausbewegt.

[0031] Alternativ zum Leuchtstoff-Einkristall kann
auch eine Leuchtstoff-Keramik als Konversionskor-
per bevorzugt sein; der Konversionskérper wird dann
also beispielsweise durch Sintern hergestellt. So-
wohl die vorstehend genannten Granate, insbeson-
dere YAG, LUAG und LUYAG, als auch das Nitridosi-
likat bzw. der SCASN-Leuchtstoff kdnnen jeweils in
Form einer jeweiligen Keramik vorgesehen sein.

[0032] Eine Leuchtstoffkeramik bietet generell, wie
der Leuchtstoff-Einkristall auch, beispielsweise den
Vorteil einer vergleichsweise guten Warmeleitfahig-
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keit, sodass also etwa einer Uberhitzungsbeding-
ten Degradation des Leuchtstoffs vorgebeugt werden
kann. Im Falle sogenannter Second Phase-Kerami-
ken kann zur weiteren Erhéhung der Warmeleitfahig-
keit auch eine zweite Phase vorgesehen sein, bei-
spielsweise Al,Os.

[0033] Ein weiterer bevorzugter, ebenfalls fir Hoch-
temperaturanwendungen geeigneter Konversions-
kérper kann aus einem erhdht warmeleitfahigen Ma-
trixmaterial mit darin eingebettetem Konversionsma-
terial vorgesehen sein. Das Matrixmaterial soll da-
bei eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 0,5 W/
mK, vorzugsweise mindestens 1 W/mK, weiter bevor-
zugt mindestens 1,5 W/mK, haben. Als Matrixmateri-
al kann also beispielsweise Glas vorgesehen sein, in
welchem dann Leuchtstoff-Partikel statistisch verteilt
eingebettet sind.

[0034] Im Allgemeinen kann der erste Konversions-
korper als Einkristall-/Keramik- oder Warmeleit-Ma-
trix-Konversionskdrper vorgesehen sein und kann
der zweite Konversionskdrper davon unabhéngig
auch in einer der drei Varianten vorgesehen sein. Es
kdénnen also insbesondere auch zwei unterschiedli-
che Konversionskorper kombiniert werden, etwa ein
Einkristall-Konversionskdérper mit einem Warmeleit-
Matrix-Konversionskérper. Bevorzugt sind indes bei-
de Konversionskorper als Keramik-Konversionskor-
per vorgesehen, auch aus Griinden der thermischen
Leistungsfahigkeit.

[0035] In diesem Zusammenhang kann ein bereits
eingangs genannter Vorteil im Besonderen zum Tra-
gen kommen, namlich die mit dem Bandsperrfilter
gegebene Freiheit, das Konversionsmaterial unab-
hangig vom Reabsorptionsverhalten zu wahlen. Die
Erfinder haben namlich festgestellt, dass sich nicht
samtliche Leuchtstoffe sintern lassen. Mit dem er-
findungsgemaRen Konzept kdnnen nun einerseits
Leuchtstoffe ausgewahlt werden, die sich sintern
lassen, und werden dabei andererseits mit dem
Bandsperrfilter gleichwohl Reabsorptionen vermie-
den (auch wenn die Leuchtstoffe in dieser Hinsicht
eigentlich nicht optimal zueinander passen).

[0036] Der Bandsperrfilter ist vorzugsweise ein
Mehrschichtsystem, das also aus mindestens zwei
jeweiligen Schichtmaterialien aufgebaut ist, wobei
sich die Schichtmaterialien in ihren Brechungsindizes
unterscheiden. Ein erstes Schichtmaterial kann bei-
spielsweise Siliziumdioxid und ein zweites Schicht-
material beispielsweise Titandioxid sein. Aus jedem
Schichtmaterial werden dann jeweils eine Vielzahl
Schichten gebildet, die so angeordnet sind, dass die
verschiedenen Schichtmaterialien abwechselnd auf-
einander folgen.

[0037] In bevorzugter Ausgestaltung ist ein als
Bandsperrfilter vorgesehenes Mehrschichtsystem di-
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rekt auf entweder die Konversionsstrahlungs-Aus-
trittsflache des ersten Konversionskérpers oder die
Pumpstrahlungs-Eintrittsflache des zweiten Konver-
sionskorpers abgeschieden, kénnen Konversions-
korper und Bandsperrfilter dann also auch gemein-
sam gehandhabt werden. Dies kann etwa insoweit
vorteilhaft sein, als das Mehrschichtsystem vorzugs-
weise eine Dicke von nicht mehr als 60 ym hat, wei-
ter bevorzugt nicht mehr als 40 ym, besonders bevor-
zugt nicht mehr als 30 ym; Bauteile solch geringer Di-
cke sind in der Regel nicht fur sich allein handhabbar,
jedenfalls nicht in einer Massenfertigung, weswegen
dann zusatzlich ein transparenter Trager vorgesehen
sein musste, was die Aufbauhéhe und den Aufwand
insgesamt vergréRern wirde.

[0038] Der mit dem Bandsperrfilter beschichtete
Konversionskdrper kann dann mit dem anderen Kon-
versionskdrper verbunden werden, wobei der Band-
sperrfilter dazwischen liegt und die Verbindung vor-
zugsweise Uber eine Flgeverbindungsschicht zwi-
schen dem Bandsperrfilter und dem anderen Kon-
versionskorper (der nicht mit dem Bandsperrfilter be-
schichtet ist) hergestellt wird. Die Flgeverbindungs-
schicht kann beispielsweise eine Klebstoffschicht
sein, etwa aus einem Silikon-basierten Klebstoff.

[0039] Generell kann flir den ersten und/oder den
zweiten Konversionskérper eine Mindestdicke von 80
um bevorzugt sein, wobei mindestens 90 um weiter
und mindestens 95 pm besonders bevorzugt sind.
Davon unabhéngig kénnen bevorzugte Obergrenzen
beispielsweise bei hdchstens 200 ym, vorzugsweise
héchstens 150 ym, weiter bevorzugt hdchstens 120
um, liegen.

[0040] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Konversionselements ist an der Pumpstrahlungs-Ein-
trittsflache ein Eintrittsfilter vorgesehen, der fir die
kurzwellige Pumpstrahlung weitgehend transmissiv,
fur die langwellige Konversionsstrahlung jedoch zu-
mindest teilweise reflektiv ist. Bezlglich der Trans-
missivitat fir die Pumpstrahlung wird auf die vorste-
hende Offenbarung zum Bandsperrfilter verwiesen;
es sollen diese Angaben ausdrticklich auch fir den
Eintrittsfilter offenbart sein. Der Eintrittsfilter ist vor-
zugsweise ein Mehrschichtsystem.

[0041] Die Reflektivitdt der langwelligen Konversi-
onsstrahlung betreffend ist bevorzugt, dass die mitt-
lere Reflektivitat fur die im zweiten Konversionskor-
per erzeugte und in Richtung dessen Pumpstrah-
lungs-Eintrittsflache emittierte Konversionsstrahlung
mindestens 25 %, weiter bevorzugt mindestens 40
%, besonders bevorzugt mindestens 50 %, betragt,
und zwar gemittelt Uber den gesamten Spektralbe-
reich der Konversionsstrahlung, also vorzugsweise
des roten Konversionslichts. Hinsichtlich der Winkel-
abhangigkeit wird wiederum die Situation konkret im
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Konversionselement betrachtet und damit ein Inte-
gral Uber die verschiedenen Einfallswinkel.

[0042] Die Erfindung betrifft auch eine Beleuch-
tungsvorrichtung mit einem vorliegend offenbarten
Konversionselement und einer Pumpstrahlungsquel-
le zur Emission der kurzwelligen Pumpstrahlung, die
so angeordnet ist, dass im Betrieb der Pumpstrah-
lungsquelle die kurzwellige Pumpstrahlung auf die
Pumpstrahlungs-Eintrittsflache des ersten Konversi-
onskorpers féllt. Soweit generell im Rahmen die-
ser Offenbarung auf die Ausbreitung von Strahlung
bzw. Licht Bezug genommen wird, soll dies selbst-
verstandlich nicht implizieren, dass zur Erflllung des
Gegenstands auch eine entsprechende Ausbreitung
erfolgen muss, sondern es wird eine Vorrichtung be-
schrieben, die fur eine entsprechende Strahlungs-
bzw. Lichtausbreitung ausgelegt ist.

[0043] In bevorzugter Ausgestaltung der Beleuch-
tungsvorrichtung ist als Pumpstrahlungsquelle eine
LASER-Quelle vorgesehen, zu welcher das Konver-
sionselement beabstandet angeordnet ist (remote
phosphor). Die Laser-Strahlung durchsetzt also bei-
spielsweise zunachst ein Luftvolumen, bevor sie auf
die Pumpstrahlungs-Eintrittsflache des ersten Kon-
versionskorpers trifft. Bei der LASER-Quelle kann
es sich beispielsweise um einen UV-Laser oder vor-
zugsweise Blaulicht-Laser handeln.

[0044] Bei einer anderen bevorzugten Ausgestal-
tung der Beleuchtungsvorrichtung ist als Pumpst-
rahlungsquelle eine LED vorgesehen, die an einer
Abstrahlflache die kurzwellige Pumpstrahlung emit-
tiert. Bevorzugt ist eine auf einem Ill-V-Verbindungs-
halbleitermaterial basierende LED; besonders bevor-
zugt ist hierbei ein Nitrid-Verbindungshalbleitermate-
rial, etwa Al In; . .Ga,N mt 0 <n<1,0<m=s
1 und n + m < 1; die Halbleiterschichtenfolge kann
auch Dotierungsstoffe und generell zuséatzliche Be-
standteile aufweisen, und es sind der Einfachheit hal-
ber nur die wesentlichen Bestandteile angegeben.
Besonders bevorzugt wird fir die erfindungsgemalie
Leuchtstoff-LED eine InGaN-LED vorgesehen.

[0045] Der Begriff ,LED" kann sich hierbei sowohl
auf eine gehauste LED beziehen, die also beispiels-
weise auf einem Trager angeordnet, elektrisch kon-
taktiert und mit einem Hullkérper bedeckt ist, etwa
aus Silikon. Andererseits kann die ,LED* auch ein un-
gehéauster LED-Chip sein.

[0046] In bevorzugter Ausgestaltung ist das Konver-
sionselement jedenfalls in direktem optischen Kon-
takt mit der Abstrahlflache der LED vorgesehen, also
entweder in direktem optischen Kontakt mit der Ab-
strahlflache des LED-Chips selbst oder im Falle eines
gehausten LED-Chips in direktem optischen Kontakt
mit dem Hullkdrper (an welchem in diesem Fall die
Lichtabstrahlflache der LED ausgebildet ist).
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[0047] ,Direkter optischer Kontakt meint, dass die
Strahlung zwischen LED-Abstrahlflache und Kon-
versionskorper-Eintrittsflache kein Material mit ei-
nem Brechungsindex n < 1,2 durchsetzen soll; LED-
Abstrahlflache und Konversionskdrper-Eintrittsflache
kénnen also entweder direkt aneinandergrenzen (der
erste Konversionskorper also beispielsweise an die
LED angeformt sein) oder es soll dazwischen eben
nur Material mit einem Brechungsindex n =2 1,2 ange-
ordnet sein, etwa eine Fugeverbindungsschicht, vor-
zugsweise eine Klebstoffschicht. So kann das Kon-
versionselement vorteilhafterweise einerseits relativ
zur LED lagefixiert montiert sein und lassen sich an-
dererseits Brechungsverluste verringern.

[0048] Bevorzugt ist generell, dass auch der erste
Konversionskoérper, der Bandsperrfilter und der zwei-
te Konversionskorper im eben beschriebenen Sinne
in direktem optischen Kontakt miteinander vorgese-
hen sind. Besonders bevorzugt ist eben der Band-
sperrfilter direkt auf einen der Konversionskérper auf-
gebracht und ist dieser Verbund Uber eine Flgever-
bindungsschicht, vorzugsweise Klebstoffschicht, mit
dem anderen Konversionskérper verbunden.

[0049] Die Erfindung betrifft auch eine Verwendung
eines vorliegend offenbarten Konversionselements,
bei welcher die Pumpstrahlungs-Eintrittsflache des
ersten Konversionskdrpers mit kurzwelliger Pumpst-
rahlung bestrahlt wird, vorzugsweise mit blauem
Pumplicht.

[0050] Auch aufgrund der vorliegend beschriebenen
Hochtemperatureignung, kann das erfindungsgema-
Re Konversionselement in besonders vorteilhafter
Weise bei Anwendungen eingesetzt werden, die ei-
ne hohe Leuchtdichte erfordern, etwa im Bereich der
Bihnenbeleuchtung oder der Kraftfahrzeug-Aufien-
beleuchtung, und zwar besonders bevorzugt zur Aus-
leuchtung der Stralle. Bevorzugt wird das Konver-
sionselement also in einer Beleuchtungsvorrichtung
eingesetzt, die das Abblend- und/oder Fernlicht eines
Kraftfahrzeugs zur Verfiigung stellt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0051] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert, wobei die ein-
zelnen Merkmale auch in anderer Kombination er-
findungswesentlich sein kdnnen und auch weiterhin
nicht immer im Einzelnen zwischen den unterschied-
lichen Anspruchskategorien unterschieden wird.

[0052] Im Einzelnen zeigt:
[0053] Fig. 1 ein erstes erfindungsgeméalies Konver-

sionselement in einer schematischen Schnittdarstel-
lung;
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[0054] Fig. 2 ein zweites erfindungsgemales Kon-
versionselement in einer schematischen Schnittdar-
stellung.

[0055] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgeméafes Konver-
sionselement 1, das auf eine InGaN-LED 2 als Pum-
plichtquelle aufgebracht ist und gemeinsam mit die-
ser eine Beleuchtungsvorrichtung darstellt. Die In-
GaN-LED 2 emittiert an einer Lichtabstrahlflache 3
blaues Pumplicht 4, das von dem Konversionsele-
ment 1 zum Teil konvertiert wird, und zwar in griines
Konversionslicht 5 und rotes Konversionslicht 6. Da
nicht das gesamte blaue Pumplicht 4 konvertiert wird,
resultiert im Ergebnis weil3es Mischlicht.

[0056] Das erfindungsgemafe Konversionselement
1 ist aus einem ersten Konversionskorper 7 und ei-
nem zweiten Konversionskorper 8 aufgebaut, wobei
das blaue Pumplicht 4 von ersterem zu dem roten
Konversionslicht 6 und von letzerem zu dem griinen
Konversionslicht 5 konvertiert wird (jeweils nur ein
Teil des den entsprechenden Konversionskorper 7, 8
durchsetzenden Pumplichts 4).

[0057] Beide Konversionskorper 7, 8 sind jeweils flr
sich aus dem jeweiligen Leuchtstoff gesinterte Kera-
mikkorper. Bei dem ersten Konversionskorper 7 han-
delt es sich um eine SCASN-Keramik und bei dem
zweiten Konversionskorper 8 um eine YAG-Keramik.
Das erste Konversionslicht 6 ist rotes Licht, das zwei-
te Konversionslicht 5 ist griines Licht.

[0058] Die Emission des Konversionslichts erfolgt
im Prinzip statistisch zufallsverteilt omnidirektional,
es wird also vereinfacht gesprochen die Halfte des
Lichts in Richtung zur LED 2 hin abgegeben. Das
rote Konversionslicht 6 wird zumindest zum Teil an
der LED 2 reflektiert und so letztlich der Anwendung
zur Verfigung gestellt. Das griine Konversionslicht 5
wirde im ersten Konversionskoérper 7 jedoch weitge-
hend absorbiert werden, insbesondere ein kurzwelli-
ger Anteil davon. Im Ergebnis wéare die Effizienz re-
duziert und insbesondere die Farbwiedergabe (auf-
grund der ,Licke® im Spektrum) verschlechtert.

[0059] Erfindungsgemal ist zwischen dem ersten 7
und dem zweiten Konversionskorper 8 deshalb ein
Bandsperrfilter 10 vorgesehen, der das blaue Pum-
plicht 4 und das rote Konversionslicht 6 weitgehend
transmittiert, jedoch zwischen ca. 470 nm und 600 nm
ein Reflexionsfenster hat und damit das griine Kon-
versionslicht 5 jedenfalls zum Teil reflektiert.

[0060] In der Figur sind zwei Situationen fiir das gri-
ne Konversionslicht 5 dargestellt, ndmlich zum ei-
nen griines Konversionslicht 5, das ohnehin in Rich-
tung der Austrittsflaiche 11 des zweiten Konversions-
kérpers 8 abgegeben wird und zum anderen gri-
nes Konversionslicht 5, das zur Pumplicht-Eintrittsfla-
che 12 des zweiten Konversionskérpers 8 abgege-
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ben wird. Letzteres wird an dem Bandsperrfilter 10 re-
flektiert, um anschlielRend ebenfalls an der Konversi-
onslicht-Austrittsflache 11 des zweiten Konversions-
korpers 8 auszutreten.

[0061] Der Bandsperrfilter 10 ist ein direkt auf den
zweiten Konversionskdrper 8 abgeschiedenes Mehr-
schichtsystem.

[0062] Der Verbund aus zweitem Konversionskdrper
8 und Bandsperrfilter 10 ist tiber eine (der Ubersicht-
lichkeit halber nicht dargestellte) Klebstoffschicht mit
der Konversionslicht-Austrittsflache 13 des ersten
Konversionskérpers 7 verbunden, und zwar mittels
eines Silikonbasierten Klebstoffs. Der erste Kon-
versionskorper 7 ist seinerseits ebenfalls tUber eine
Schicht aus Silikonbasiertem Klebstoff (nicht darge-
stellt) mit der LED 2 verbunden. Die Klebstoffschicht
ist also zwischen der Pumplicht-Eintrittsflache 14 des
ersten Konversionskdrpers 7 und der Lichtabstrahl-
flache 3 der LED 2 angeordnet.

[0063] Das von der LED 2 an ihrer Abstrahlflache 3
emittierte Primarlicht 4 durchsetzt dann also die Kleb-
stoffschicht, um an der Pumplicht-Eintrittsflache 14
des ersten Konversionskérpers 7 in das Konversions-
element 1 einzutreten.

[0064] Im ersten Konversionskorper 7 wird ein Teil
davon zu rotem Konversionslicht 6 konvertiert. Das
rote Konversionslicht 6 und das blaue Pumplicht 4
kénnen den Bandsperrfilter 10 passieren und so tber
die Pumplicht-Eintrittsflache 12 des zweiten Konver-
sionskorpers 8 in diesen eintreten. Im zweiten Kon-
versionskorper 8 wird wiederum ein Teil des blau-
en Pumplichts 4 konvertiert, und zwar zu dem gri-
nen Konversionslicht 5. Das rote Konversionslicht 6
und ein verbleibender Teil des blauen Pumplichts 4
durchsetzen den zweiten Konversionskorper 8 und
treten an dessen Konversionslicht-Austrittsflache 11
zusammen mit dem griinen Konversionslicht 5 aus.

[0065] Fig. 2 zeigt ein zweites erfindungsgemales
Konversionselement 1, das in seinem Aufbau prinzi-
piell jenem gemaR Fig. 1 entspricht. Insoweit wird auf
die vorstehende Beschreibung verwiesen, und es be-
zeichnen dieselben Bezugszeichen dieselben Teile
(bzw. dasselbe Licht).

[0066] Bei dem Konversionselement 1 gemaR Fig. 2
ist lediglich zusatzlich an der Pumplicht-Eintrittsfla-
che 14 des ersten Konversionskorpers 7 ein Eintritts-
filter 21 vorgesehen, der fir das blaue Pumplicht 4
transmissiv ist, das rote, im ersten Konversionskor-
per 7 erzeugte Konversionslicht 6 jedoch reflektiert.
Mit dem Eintrittsfilter 21 wird dem roten Konversions-
licht 6 im ersten Konversionskorper 7 eine Richtung
vorgegeben (es geht indes nicht um das Vermeiden
von Reabsorptionen).
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[0067] Als Pumplichtquelle ist im Falle des Konver-
sionselements 1 gemaR Fig. 2 ndmlich keine mit der
Pumplicht-Eintrittsflache 14 des ersten Konversions-
kérpers 7 in direktem optischen Kontakt stehende
LED 2 vorgesehen, sondern das Pumplicht wird von
einem zum Konversionselement 1 beabstandet an-
geordneten Blaulicht-Laser emittiert. Dieser ist nicht
dargestellt, das Laser-Licht durchsetzt dem Konver-
sionselement 1 vorgelagert einen Luftraum und trifft
dann auf den Eintrittsfilter 21 und tritt Gber die Pum-
plicht-Eintrittsflache 14 in den ersten Konversionskor-
per 7 ein. Hinsichtlich der weiteren Lichtausbreitung
wird auf die vorstehende Offenbarung verwiesen.

Patentanspriiche

1. Konversionselement (1) zur zumindest teilwei-
sen Konversion von kurzwelliger Pumpstrahlung (4)
zu Konversionsstrahlung (5, 6) langerer Wellenlange,
welches Konversionselement (1) aufweist
einen ersten Konversionskorper (7), der dazu ausge-
legt ist, die kurzwellige Pumpstrahlung (4) zum Teil
in langwellige Konversionsstrahlung (6) zu konvertie-
ren,
einen zweiten Konversionskorper (8), der dazu aus-
gelegt ist, die kurzwellige Pumpstrahlung (4) zumin-
dest zum Teil in mittelwellige Konversionsstrahlung
(5) zu konvertieren, und
einen Bandsperrfilter (10), der fir die kurzwellige
Pumpstrahlung (4) und die langwellige Konversions-
strahlung (6) jedenfalls weitgehend transmissiv ist,
die mittelwellige Konversionsstrahlung (5) jedoch zu-
mindest zum Teil reflektiert,
wobei der erste Konversionskérper (7) und der zweite
Konversionskdrper (8) jeweils eine Pumpstrahlungs-
Eintrittsflache (12, 14) und eine Konversionsstrah-
lungs-Austrittsflache (11, 13) aufweisen,
und wobei der Bandsperrfilter (10) zwischen der
Konversionsstrahlungs-Austrittsflache (13) des ers-
ten Konversionskoérpers (7) und der Pumpstrahlungs-
Eintrittsflache (12) des zweiten Konversionskorpers
(8) angeordnet ist, um in dem zweiten Konversions-
kérper (8) erzeugte und in Richtung dessen Pumpst-
rahlungs-Eintrittsflache (12) emittierte mittelwellige
Konversionsstrahlung (5) zumindest zum Teil zu re-
flektieren, und zwar in Richtung der Konversions-
strahlungs-Austrittsflache (11) des zweiten Konversi-
onskorpers (8).

2. Konversionselement (1) nach Anspruch 1, bei
welcher die langwellige Konversionsstrahlung (6) ro-
tes Konversionslicht und die mittelwellige Konversi-
onsstrahlung (5) griines Konversionslicht ist.

3. Konversionselement (1) nach Anspruch 2, bei
welchem der Bandsperrfilter (10) zwischen 470 nm
und 600 nm ein Reflexionsfenster hat, das eine Breite
von mindestens 50 nm hat und in dem die mittlere Re-
flektivitat fir das im zweiten Konversionskérper (8) er-
zeugte und in Richtung dessen Pumpstrahlungs-Ein-
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trittsflache (12) emittierte griine Konversionslicht (5)
mindestens 25 % betragt.

4. Konversionselement (1) nach Anspruch 3, bei
welchem zwischen 500 nm und 550 nm die mittlere
Reflektivitat fur das im zweiten Konversionskoérper (8)
erzeugte und in Richtung dessen Pumpstrahlungs-
Eintrittsflache (12) emittierte griine Konversionslicht
(5) mindestens 25 % betragt.

5. Konversionselement (1) nach einem der Anspru-
che 2 bis 4, bei welchem der erste Konversionskor-
per (7) als Konversionsmaterial zumindest eines von
einem Nitridosilikat M,X5Yg:Eu und SCASN:Eu auf-
weist.

6. Konversionselement (1) nach einem der An-
spriche 2 bis 5, bei welchem der zweite Konver-
sionskdrper (8) als Konversionsmaterial ein Granat
A;B50,,:Ce aufweist.

7. Konversionselement (1) nach einem der vor-
stehenden Ansprlche, bei welchem zumindest einer
von dem ersten Konversionskérper (7) und dem zwei-
ten Konversionskérper (8) eines von einem Konver-
sionsmaterial-Einkristall und einer Konversionsmate-
rial-Keramik ist.

8. Konversionselement (1) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, bei welchem zumindest einer von
dem ersten Konversionskorper (7) und dem zweiten
Konversionskorper (8) aus einem Matrixmaterial mit
einem darin eingebetteten Konversionsmaterial auf-
gebaut ist, welches Matrixmaterial eine Warmeleitfa-
higkeit = 0,5 W/mK hat.

9. Konversionselement (1) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei welchem der Bandsperr-
filter (10) ein Mehrschichtsystem ist, welches direkt
auf eine von der Konversionsstrahlungs-Austrittsfla-
che (13) des ersten Konversionskorpers (7) und der
Pumpstrahlungs-Eintrittsflache (12) des zweiten Kon-
versionskorpers (8) abgeschieden ist.

10. Konversionselement (1) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei welchem an der Pumpst-
rahlungs-Eintrittsfliche (14) des ersten Konversions-
korpers (7) ein Eintrittsfilter (21) vorgesehen ist, der
fur die kurzwellige Pumpstrahlung (4) jedenfalls weit-
gehend transmissiv, fur die langwellige Konversions-
strahlung (6) jedoch zumindest teilweise reflektiv ist.

11. Beleuchtungsvorrichtung mit einem Konversi-
onselement (1) nach einem der vorstehenden An-
spriche und einer Pumpstrahlungsquelle (2) zur
Emission der kurzwelligen Pumpstrahlung (4), wobei
die Pumpstrahlungsquelle (2) so angeordnet ist, dass
im Betrieb die kurzwellige Pumpstrahlung (4) auf die
Pumpstrahlungs-Eintrittsflache (14) des ersten Kon-
versionskorpers (7) fallt.
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12. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 11
mit einem Konversionselement (1) nach Anspruch
10, bei welcher als Pumpstrahlungsquelle (2) eine
LASER-Quelle vorgesehen ist, welche zu dem Kon-
versionselement (1) beabstandet angeordnet ist.

13. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 11,
bei welcher als Pumpstrahlungsquelle (2) eine LED
vorgesehen ist, die dazu ausgelegt ist, an einer Ab-
strahlflache (3) die kurzwellige Pumpstrahlung (4) zu
emittieren, vorzugsweise eine InGaN-LED.

14. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 13,
bei welcher die Abstrahlflache (3) und das Konversi-
onselement (1) in direktem optischen Kontakt mitein-
ander vorgesehen sind.

15. Verwendung eines Konversionselements (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei welcher die
Pumpstrahlungs-Eintrittsflache (14) des ersten Kon-
versionskoérpers (7) mit kurzwelliger Pumpstrahlung
(4) bestrahlt wird, vorzugsweise zur Biihnenbeleuch-
tung oder Kfz-AuRenbeleuchtung, besonders bevor-
zugt zur Beleuchtung mit zumindest einem von Ab-
blend- und Fernlicht.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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