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(57) Zusammenfassung: Ein Konversions-LED mit prima-
rer Emission im kurzwelligen Bereich unterhalb 420 nm ver-
wendet einen direkt auf der Oberflache der primaren Licht-
quelle aufgetragenen Leuchtstoff, dieser basiert auf be-
kanntem BAM:Eu. Eine Verbesserung vieler Eigenschaften
wird erzielt durch einen hohen Eu-Gehalt von mindestens
52% als Aktivator, der Ba ersetzt. Die Schichtdicke der
Leuchtstoffschicht betragt maximal 50 ym.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Konversi-
ons-LED, haufig auch LUKOLED genannt, gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Weiter betrifft die
Erfindung eine damit hergestellte Lichtquelle bzw. ein
Beleuchtungssystem mit einer derartigen Konversi-
ons-LED.

Stand der Technik

[0002] Die US-B 7 077 978 beschreibt einen Leucht-
stoff auf der Basis von BAM, der mit Eu und Mn do-
tiert ist. Dieser Leuchtstoff ist fir die Anwendung bei
UV-LEDs gedacht. Ein ahnlicher Leuchtstoff ist aus
WO 2006/072919 bekannt. Aufderdem ist aus WO
2006/027786 ein rein mit Eu dotierter Leuchtstoff auf
BAM-Basis bekannt. Die Ubliche Dotierung bei einem
derartigen Leuchtstoff ist ein maximaler Gehalt von
Eu2+ von hdchstens 50 mol.-% des Ba.

Darstellung der Erfindung

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, eine Konversions-LED mit einer primaren Licht-
quelle im kurzwelligen Bereich anzugeben, die keine
vorzeitige Alterung zeigt. Dabei soll die Peakwellen-
lange der Anregung bei hdchstens 420 nm liegen.

[0004] Diese Aufgabe wird gelost durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1.

[0005] Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen fin-
den sich in den abhangigen Ansprichen.

[0006] Die Konversions-LED umfasst eine primare
Lichtquelle, die UV-Strahlung emittiert. Erfindungsge-
maR ist die Lichtquelle mindestens ein Chip, auf des-
sen Oberflache ein neuartiger BAM-Leuchtstoff sitzt,
wobei die Schichtdicke héchstens 50 um, bevorzugt
hochstens 30 pm, betragt. insbesondere ist di
Schichtdicke 5 bis 20 pm. Der neuartige Leuchtstoff
absorbiert so effektiv, dass keine schadigende
UV-Strahlung die Schicht verlasst.

[0007] Die bisher bekannten BAM-Leuchtstoffe ha-
ben typisch die Stéchiometrie BaMgAI10017:Eu. Da-
bei ist Eu ein zweiwertiger Aktivator, der tblicherwei-
se in einer maximalen Konzentration von allenfalls
50% des Ba, gerechnet in Mol-Prozent, zugegeben
wird. Gelegentlich wird auch Mn als Ko-Aktivator ver-
wendet, um die Emission langwelliger zumachen. Die
Emission liegt somit im Blauen oder Blaugriinen
Spektralbereich.

[0008] Insbesondere zur Realisierung effizienter
weilRer LEDs auf Basis von UV-LEDs sind effiziente,
temperaturstabile blaue Leuchtstoffe notwendig.
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Dies setzt eine gute Absorption der Leuchtstoffe vor
allem im Bereich 340420 nm, insbesondere
380-410 nm bei near-UV-LEDs, sowie eine hohe
Quanteneffizienz voraus. Die Leuchtstoffe dirfen bei
hohen Anregungsintensitaten, wie sie insbesondere
in Hochleistungs-LEDs vorkommen, nicht sattigen.
AuRerdem sollten sie aufgrund der hohen auftreten-
den Temperaturen bis zu 200°C in Hochleis-
tungs-LEDs eine moglichst geringe thermische Lo-
schung der Lumineszenz aufweisen.

[0009] Zur Zeit werden dafir Uberwiegend
SCAP:Eu (Sr,Ca-Chlorapatite) sowie BAM:Eu
(BaMg-Aluminat) als blau emittierende Leuchtstoffe
eingesetzt. SCAP weist bei den Ublicherweise ver-
wendeten Eu-Konzentrationen zwischen 5 und 15%
Eu bereits eine sehr hohe Absorption im Spektralbe-
reich zwischen 380-410 nm auf. Allerdings sind
Quanteneffizienz und thermisches L&sch-Verhalten
bei diesen Eu-Konzentrationen nicht mehr optimal
und schlechter als bei BAM:Eu. AulRerdem ist die
kurzwellige, schmalbandige Emission von SCAP
nicht immer von Vorteil, wenn effiziente weille LED
mit hoher Farbwiedergabe hergestellt werden sollen.
BAM:Eu wird mit Eu-Konzentration < 50% (typisch
eher < 30%) eingesetzt, hat aber gegentiber SCAP
den Nachteil einer schlechteren Absorption im Be-
reich 380410 nm.

[0010] Durch (Uberwiegende Substitution des
Ba2+-lons durch Eu2+ im BAM-Wirtsgitter
BaMgAI10017 ergibt sich iberraschenderweise ein
sehr effizienter Leuchtstoff. Dabei ist wichtig, dass
der Ba-Gehalt so eingestellt wird, dass eine zu starke
Energiemigration zwischen den Eu2+-lonen verhin-
dert wird. Sehr gut geeignete Leuchtstoffe erhalt man
typischerweise fir Ba-Konzentrationen zwischen 35
und 45%, gemaB der Formel Ba,Eu, ,MgAl,,O,, mit x
= 0,35 bis 0,45.

[0011] Ein typisches Beipiel ist
Eu0,6Ba0,4MgAI10017. Der 40%-Anteil an Ba2+ un-
terbindet hier wirksam eine zu starke Energiemigrati-
on und damit thermische Lumineszenzmischung. Der
neue Leuchtstoff ist beispielsweise fiir "Color an de-
mand"-LEDs oder fiir weile LEDs geeignet. Er lasst
sich fir unterschiedliche Farbtemperaturen und An-
wendungen mit hoher Effizienz und guter Farbwie-
dergabe mafischneidern.

[0012] Der erfindungsgemafe Eu-Aluminat-Leucht-
stoff weist eine extrem geringe Temperaturldschung
auf. Bei 175°C liegt die Effizienz noch oberhalb von
80% der Effizienz bei 25°C. Die Pulvertabletten-Ab-
sorption der Verbindung Eu0,6Ba0,4MgAI10017 liegt
bei Anregung mit 400 nm bereits bei mehr als 80%
und ist bei 380 nm sogar gréler als 90% bei Partikel-
gréRen des Leuchtstoffs kleiner als 12 ym. Eine gut
geeignete PartikelgréRRe ist 0,5 bis 10 um. Der Begriff
PartikelgroRe ist hier verstanden als d50-Wert, ge-

2/16



DE 10 2007 060 198 A1

nauer als median der mittels Laserstreuung, bei-
spielsweise CILAS, gemessenen, volumenbezoge-
nen PartikelgrofRenverteilung.

[0013] Die Quanteneffizienz (QE) des neuartigen
Leuchtstoffs liegt typischerweise bei 84% +/- 5% bei
Anregung mit 400 nm. Bei noch kirzerwelliger Anre-
gung lassen sich QE-Werte von mehr als 90% errei-
chen.

[0014] Dabei wird bewusst darauf verzichtet, die
haufig Ubliche Co-Dotierung mit Mn zu verwenden.
Hier nimmt Mn den Gitterplatz von Mg ein. Ein dera-
riger Leuchtstoff zeigt jedoch merklich schlechtere Ei-
genschaften als ein rein mit Eu dotierter Leuchtstoff.
Das lon Mn ist wesentlich emfindlicher gegenuber
Sattigung.

[0015] Die hohe Europiumdotierung lasst sich auch
auf BAM-Leuchtstoffe mit anderer Stéchiometrie und
Zusammensetzung anwenden. In einer weiteren
Ausfuhrungsform wird der BAM-Leuchtstoff beschrie-
ben durch die Stdchiometrie
Ba,Eu, ,Mg,, Al 0.2017.4:5 Dabei gilt 0,2 = x = 0,48;
bevorzugt ist 0,35 = x = 0,45;

0=d=0,1;

-0,1=f=1,0.

[0016] Es handelt sich dabei um mehr oder weniger
stéchiometrisch einfach beschreibbare Verbindun-
gen, wie diese Varietdten fur BAM bekannt sind.
Grundsatzlich sind solche Wirtsgitter beispielsweise
aus WO 2006/072919 vorbekannt. In seiner allge-
meinsten Form umfasst daher das Wirtsgitter BAM
auch Stéchiometrien beispielsweise des Typs
BaAl12019 oder noch allgemeiner formuliert lasst
sich die Vielzahl an Stéchiometrien fir BAM so dar-
stellen, dass es sich um eine Mischung zweier Alumi-
nate handelt, wobei ein erstes Aluminat Ba-arm ist,
entsprechend der Stochiometrie 0,82Ba0-6Al,0,,
und ein zweites Aluminat Mg-haltig ist und das ei-
gentlich BAM BaMgAI10017 reprasentiert. Weil das
Ba-arme Aluminat und das eigentliche BAM
BaMgAI10017 dieselbe Kristallstruktur wie be-
ta-Al203 haben, bilden beide Verbindungen feste L6-
sungen mit beta-Al203-Struktur. Eine allgemeine
Aluminat-Stéchiometrie I&sst sich daher beschreiben
als {(1 -
a)'(0,82[Ba,Eu, 0] 6[ALO,])}-a(BaEu, ,MgAl,,0O,,).
Dabei ist a grundsatzlich gegeben durch 0 = a = 1.
Bevorzugt ist a mindestens 0,65, besonders bevor-
zugt mindestens 0,8. Der Wert fur x liegt bei mindes-
tens 0,52, bis hin zu 0,8. Bevorzugt ist x = 0,55, bis
0,65.

[0017] Bei weniger belasteten Anwendungen kann
auch Mn kodotiert werden als Ersatz fur Mg gemaf
der Aluminat-Stdéchiometrie {(1 -
a)(0,82[Ba,Eu, 0] -6[Al,0;])}-a(Ba,Eu, ,Mg, ,;Mn.Al,
O,,) Dabei sollte z insbesondere héchstens 0,15 be-
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tragen, bevorzugt hochstens 0,04.

[0018] Des weiteren lasst sich Ba in dieser Darstel-
lung teilweise oder vollstandig durch Sr, oder auch
teilweise durch Ca, substituieren.

[0019] In einer weiteren Ausfihrungsform lasst sich
die hohe Europiumkonzentration auf Leuchtstoffe an-
wenden, bei denen Ba teilweise oder vollstandig
durch Sr und/oder Ca ersetzt ist, und die vom eigent-
lichen BAM abgeleitet sind. Dieser Leuchtstoff wird
beschrieben durch die Stdéchiometrie
M,Eu, Mg, Al0.2O 17,45 Mit M = (Ba, Sr, Ca), wobei
M bevorzugt durch Ba,(Ca, Sr),_, reprasentiert ist mit
z=0,7.

[0020] Dabei gilt 0,2 = x = 0,48; bevorzugt ist 0,35 =
x = 0,45;

0=d=0,1;

-0,1=f=1,0.

[0021] In verallgemeinerter Form lassen sich auch
Leuchtstoffe dieses Typs ahnlich wie in EP 529 956
beschreiben. Die allgemeine Formel ist (M, Mg,)O-k
Al203, wobei r = 0,4 bis 0,6. Dabei gilt fir das Metall
M, dass es mit Euorpium dotiert ist, wobei M =
EA.Eu,,, mit EA = Ba, Sr, Ca. fur e gilt e = 0,52 bis
0,8, insbesondere e = 0,55 bis 0,65. Furk giltk=1,5
bis 4,5.

[0022] Ein derartiger Leuchtstoff eignet sich insbe-
sondere fiir die Mischung mit anderen Leuchtstoffen,
gemal beispielsweise dem RGB-Prinzip. Insbeson-
dere eignet sich dabei eine Mischung des neuartigen
BAM mit Zn2SiO4:Mn oder BaAl12019:Mn fir die
grine Komponente und mit (Y,Gd)BO3:Eu oder YOE,
also Y203:Eu fur die rote Komponente.

[0023] Die Herstellung derartiger Leuchtstoffe ge-
lingt im Prinzip wie bei bekannten BAM-Leuchtstof-
fen. Als Schmelzmittel haben sich dabei Halogenver-
bindungen, bevorzugt Fluoride und Chloride, be-
wahrt. Aber auch Lithium- und Bor-haltige Verbindun-
gen lassen sich einsetzen.

[0024] Fur die Herstellung werden die Edukte
Al203, BaCO3, SrC0O3, MgO, Eu203, BaF2 im Tau-
melmischer o. a. fir mehrere Stunden gemischt. Die
Reaktionstemperatur sollte bei 1500 bis 1650°C lie-
gen. Danach wird Formiergas mit einem Anteil H2
von 2 bis 20% eingeleitet. Anshcielend wird der
Leuchtstoff in einer Mihle fir etwa 5 bis 30 min ge-
mahlen. AnschlieBend kann der Leuchtstoff ggf. noch
Wasser oder verdiinnten Sauren gewaschen werden.

[0025] Dariber hinaus lassen sich in dieses allge-
meine Wirtsgitter auch in geringem Umfang die Ele-
mente, F, Cl, Li, Na, B, La, Ce, Nd, Sm, Pr, Gd, Yb,
Lu einsetzen. Dabei sollte die iber XRD nachweisba-
re Gitterstruktur im wesentlichen unverandert blei-
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ben. Im einzelnen lassen sich insbesondere folgende

Modifikationen durchfiihren:
— Ersatz von Al in geringem Umfang durch B;
— Substitution von 2M durch M1 + M3, wobei M1
eines oder mehrere der einwertigen Metalle Li
und/oder Na ist und M3 eines oder mehrere der
dreiwertigen Seltenerdmetalle aus der Gruppe La,
Ce, Nd, Sm, PR, Gd, Yb, Lu ist;
— Einbau von M1 + H in das Wirtsgitter, wobei M1
ein einwertiges Metall wie oben definiert ist und H
eines oder mehrere Halogene aus der Gruppe F,
Cl ist; bevorzugt liegt der Anteil bei maximal 1%.
— Einbau auf Zwischengitterplatze von dreiwerti-
gen Seltenerdmetallen M3 + ZZ, wobei M3 wie
oben definiert ist und ZZ eines oder mehrere Ele-
mente aus der Gruppe F, Cl, O ist; auch Mischun-
gen daraus; bevorzugt liegt der Anteil fir F und CI
bei maximal 1%, fir O bei maximal 5%.
— Einbau von verschiedenen metallischen lonen
wie Si, die in gro3en Konzentrtionen die Lumines-
zenez quenchen wirden, in einem Umfang, der
die Luminesznez noch nicht merklich verringert.
Damit sind Anteile in Spuren gemeint, die deutlich
unter 1 Gew.-% liegen.

[0026] Der erfindungsgemalfe Leuchtstoff Iasst sich
bevorzugt fur LEDs, die im UV emittieren anwenden,
um eine Konversion in den sichtbaren Spektralbe-
reich zu erzielen. Die Anregung gelingt am besten bei
einer Peakwellenlange von 300 bis 420 nm, bevor-
zugt 340 bis 410 nm, besonders bevorzugt bei 380
bis 410 nm. Als Lichtquellen eignen sich alle LEDs
nach dem Prinzip einer Konversions-LED. Dabei las-
sen sich zum einen farbig emittierende LEDs realisie-
ren, wobei insbesondere nur ein einziger Leuchtstoff
des oben beschriebenen Aluminat-Typs, insbeson-
dere BAM, verwendet wird. Dabei kann insbesondere
eine blau emittierende LED mit groler FWHM reali-
siert werden, die die Basis fir LEDs oder LED-Modu-
le mit hoher Farbwiedergabe bildet.

[0027] Es lassen sich aber auch andere LEDs reali-
sieren, wobei daflr im allgemeinen auch zusatzlich
mindestens ein weiterer Leuchtstoff, der entweder
gelb emittiert (fur eine "BY"-L6sung), oder grin und
rot emittierende Leuchtstoffe (fir eine "RGB"-L6-
sung), wie an sich bekannt verwendet werden. Damit
lassen sich weil} emittierende LEDs mit besonders
hoher Farbwiedergabe realsiieren. Der Ra ist min-
destens 80, insbesondere mindestens 90.

[0028] Fur eine BY-LAsung eignet sich insbesonde-
re ein Granat wie YAG:Ce oder ein Sion als zusatzli-
cher Leuchtstoff. Fir eine RGB-Lésung eignen sich
insbesondere griine Leuchtstoffe wie Nitridosilikate
und rote Leuchtstoff wie Nitride als zusatzliche
Leuchtstoffe.

[0029] Insbesondere lassen sich auch Mischungen
aus verschiedenen Ausflihrungsformen des neuarti-
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gen Leuchtstoffs verwenden, beispielsweise blau
und blaugriin emittierende Varietaten.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0030] Im Folgenden soll die Erfindung anhand ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert werden.
Die Figuren zeigen:

[0031] Fig. 1 die Effizienz eines BAM-Leuchtstoffs
bei Raumtemperatur als Funktion des Eu-Gehalts;

[0032] Fig.2 die Effizienz des gleichen
BAM-Leuchtstoff bei 175°C als Funktion des Eu-Ge-
halts;

[0033] Fig. 3 die Emissionsintensitat des gleichen
BAM-Leuchtstoffs bei 400 nm Anregung als Funktion
des Eu-Gehalts;

[0034] Fig.4 die Quanteneffizienz des gleichen
BAM-Leuchtstoffs als Funktion des Eu-Gehalts bei
400 nm Anregung;

[0035] Fig.5 die Absorption des gleichen
BAM-Leuchtstoffs bei 400 nm Anregung als Funktion
des Eu-Gehalts;

[0036] Fig.6 die Remission eines speziellen
BAM-Leuchtstoffs als Funktion der Wellenlange;

[0037] Fig.7 die Emission des gleichen Leucht-
stoffs als Funktion der Wellenlange;

[0038] Fig.8 das Lo&schungs-Verhalten (Quen-
ching) des gleichen Leuchtstoffs als Funktion der
Temperatur;

[0039] Fig. 9 das Emissionsverhalten eines modifi-
zierten BAM-Leuchtstoffs beim Einbau von Mn;

[0040] Fig. 10 das Emissionsverhalten verschiede-
ner Leuchtstoffe mit unterschiedlicher Stéchiometrie;

[0041] Fig. 11 den prinzipiellen Aufbau einer Licht-
quelle fir blaues Licht;

[0042] Fig. 12 den prinzipiellen Aufbau einer Licht-
quelle fir weifdes Licht;

Bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung

[0043] Fig.1 zeigt die relative Effizienz eines
BAM-Leuchtstoffs Ba,Eu, ,MgAl,,O,, als Funktion
des Eu-Gehalts in Mol.-%, bezogen auf M = (Ba, Eu).
Es zeigt sich, dass die optimale Eu-Konzentration bei
Raumtemperatur (25°C) bei etwa 60% Eu liegt, ent-
sprechend einem Wert x = 0,4.

[0044] Die gleiche Messung, bezogen auf eine Tem-
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peratur von 175°C ist in Fig. 2 dargestellt. Sie liefert
das Ergebnis, dass hier die optimale Eu-Konzentrati-
on bei etwa 54% liegt, entsprechend einem Wert x =
0,46.

[0045] In Fig. 3 ist die Emissionsintensitat dieses
Leuchtstoffs als Funktion der Eu-Konzentration bei
Anregung mit 400 nm gezeigt. Uberraschenderweise
erreicht die Intensitat ihr Maximum erst bei einer
Eu-Konzentration von etwa 60%, was wieder einem
Wert x = 0,4 entspricht.

[0046] In Fig. 4 ist die Quanteneffizienz als Funktion
der Eu-Konzentration gezeigt. Uberraschenderweise
steigt die Quanteneffizienz bei relativ langwelliger
Anregung, hier beispielhaft bei 400 nm, mit zunemhn-
dem Eu-Gehalt zunachst an. Ein Optimum zeigt sich
bei Werten fir Eu im Bereich 50 bis 60% also einem
x = 0,4 bis 0,5.

[0047] Fig.5 zeigt die Absorption dieses
BAM-Leuchtstoffs, bezogen auf eine Pulvertablette.
Es zeigt sich, dass der neuartige Leuchtstoff eine ge-
genuber bisher Ublichen BAM:Eu-Leuchtstoffen er-
heblich bessere Absorption aufweist.

[0048] Wesentlich fir gute Eigenschaften einer
Konversions-LED ist das Produkt aus QE und A.

[0049] Fiq. 6 zeigt die Remission des Leuchtstoffs
Eu06Ba0,4MgAI10017, in einer Pulvertablette vorlie-
gend. Es zeigt sich, dass dieser Leuchtstoff eine ge-
genuber bisherigen Leuchtstoffen erheblich verbes-
serte Reflektanz aufweist. Dies gilt insbesondere flr
die Absorption.

[0050] Fig.7 zeigt die Emission dieses konkreten
Leuchtstoffs als Funktion der Wellenlange. Es zeigt
sich, dass das Emissionsverhalten sehr gut fur LEDs
mit hoher Farbwiedergabe geeignet ist. Die Emission
ist relativ langwellig und hat einen hohen
Blau-Griin-Anteil. Die Anregung ist auch hier mit 400
nm erfolgt.

[0051] Fig.8 =zeigt das Lésungsverhalten dieses
konkreten Leuchtstoffs als Funktion der Temperatur.
Er ist sehr stabil, so dass bei 175°C die Effizienz im-
mer noch mehr als 80% der Effizienz bei 25°C be-
tragt. Dies macht den neuen Leuchtstoff besonders
fur temperaturbelastete Umgebungen, beispielswei-
se in einer LED flr Fahrzeugscheinwerfer, attraktiv.

[0052] Fig.9 zeigt das Emissionsverhalten eines
Leuchtstoffs mit der Stdéchiometrie
Ba0,4Eu0,6Mg1-yMnyAl10017. Der Einbau von Mn
auf Mg-Gitterplatze ermoglicht die Realisierung eines
hocheffizienten, schmalbandigen Griinleuchtstoffs,
der sich flr wenig temperaturbelastete Umgebungen
eignet, ideal beispielsweise fir die LCD-Hinterleuch-
tung.
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[0053] Fig. 10 zeigt einen Vergleich der Emission
verschiedener Mischungen aus einer Ba-armen Alu-
minatphase und der eigentlichen BAM-Phase. Der
Mischungsparameter ist a, wie oben beschrieben.
Bei geringer Aluminat-Konzentration, a = 0,08, wird
keine signifikante Anderungen gegeniiber der reinen
BAM-Phase, also a = 0, beobachtet. Beide Kurven
liegen praktisch Ubereinander. Bei hoher Alumi-
nat-Konzentration a ergibt sich eine kurzwellige Ver-
schiebung der Emission. Im gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel ist a = 0,88. Dabei ist jeweils die Eu-Konzen-
tration x, als Anteil am Metall M = (Ba,,, Eu,) verstan-
den, 60%. Dabei wird kein Mn als Co-Dotierung ver-
wendet (z = 0). Dieser Mischungseffekt kann zur op-
timalen Einstellung der Emissionswellenlange bzw.
ihres Peaks in einer LED genutzt werden.

[0054] Fig. 11 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
Konversions-LED, auch LUKOLED, genannt, mit
dem erfindungsgemafen Leuchtstoff. Der Aufbau ei-
ner Lichtquelle fir blaugriines Licht ist in Fig. 11 ex-
plizit gezeigt. Die Lichtquelle ist ein Halbleiterbauele-
ment mit einem Chip 1 des Typs InGaN mit einer
Peakemissionswellenlange im UV von beispielswei-
se 405 nm, das in ein lichtundurchlassiges Grundge-
hause 8 im Bereich einer Ausnehmung 9 eingebettet
ist. Der Chip 1 ist Uber einen Bonddraht 4 mit einem
ersten Anschluss 3 und direkt mit einem zweiten
elektrischen Anschluss 2 verbunden. Auf dem Chip
ist direkt eine diinne Schicht 50 des neuartigen BAM
aufgebracht. Bevorzugt wird dazu Elektorphorese
verwendet, um die optimale geringe Schichtdicke
zwischen 5 und 30 pm zu erreichen. Auch andere
Techniken, wie sie im Stand der Technik beschrieben
sind, kommen daflr in Frage. Wichtig ist, dass der
Anteil anderer Sotffe mdglichst gering ist, beispiels-
weise Binder.

[0055] Die Ausnehmung 9 ist mit einer Vergussmas-
se 5 gefiillt, die als Hauptbestandteile ein Silikonharz
(80 bis 90 Gew.-%) und andere Leuchtstoffpigmente
6 (typisch weniger als 20 Gew.-%) enthalt. Dabei
handelt es sich um einen gelb emittierenden Leucht-
stoff wie insbesondere YAG:Ce. Die Ausnehmung
hat eine Wand 7, die als Reflektor fir die Primar- und
Sekundarstrahlung vom Chip 1 bzw. den Pigmenten
6 dient. Die Primarstrahlung der UV-LED wird voll-
stédndig vom Leuchtstoff in blaue Strahlung konver-
tiert. Der verwendete blau emittierende, diinn aufge-
tragene Leuchtstoff ist das oben beschriebene
BAM:Eu (60%).

[0056] Analog lasst sich mit einem derartigen
Leuchtstoff auch eine Lichtquelle fiir weiRes Licht
realisieren, indem beispielsweise drei Leuchtstoffe
verwendet werden, die von der UV-Strahlungsquelle
angeregt werden, rot, grin und blau zu emittieren.
Der grune Leuchtstoff ist beispielsweise ein Ba-Sion,
der rote ist beispielsweise Ca5AI4Si8N18:Eu oder
ein Nitridosilikat (Ca, Sr)2Si5N8:Eu und der blaue,
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der direkt auf den Chip aufgetragen ist, ist ein Alumi-
nat-Leuchtstoff wie BAM:Eu mit x = 0,4.

[0057] Der Aufbau einer anderen Lichtquelle fur
weildes Licht ist in Fig. 12 explizit gezeigt. Die Licht-
quelle, ist ein Halbleiterbauelement 16 vom Typ LED
mit einem UV emittierenden Chip 11 des Typs InGaN
mit einer Peakemissionswellenlange von 380 nm.
Auf dem Chip 11 ist eine dinne 20 pm dicke Schicht
aus hoch Europium-haltigen BAM, insbesondere
BAM:Eu(60%), aufgebracht (nicht dargestellt). Das
Halbleiterbauelement 16 hat ein lichtundurchlassiges
Grundgehause 18 mit Seitenwand 15 und Fenster 19
eingebettet. Die Konversions-LED 16 ist die Licht-
quelle fur weitere Leuchtstoffe, die in einer Schicht 14
auf dem Fenster 19 aufgetragen sind. Der weitere
Leuchtstoff, der die Strahlung des Chips 13 teilweise
konvertiert, ist ein gelber Leuchtstoff wie beispiels-
weise YAG:Ce, der die primare Strahlung des Chips
13 teilweise konvertiert und in gelbe Strahlung der
Peakemission 560 nm umwandelt.

[0058] In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird
als primare Lichtquelle eine UV-LED (etwa 380 nm)
fur eine weille RGB-Lumineszenzkonversions-LED
verwendet, wobei hier Probleme mit Alterung und De-
gradation von Gehduse und Harz bzw. weiterer
Leuchtstoffe nicht auftreten, weil der hochstabile
BAM-Leuchtstoff direkt auf der Oberflache des Chips
aufgetragen ist. Damit ist die Einhaltung sonst Ubli-
cher MaRRnahmen nicht mehr nétig, wie sorgféltige
Wahl des Gehausematerials, Zugabe UV-resistenter
Harzkomponenten. Der grof3e Vorteil dieser Losung
ist auBerdem die geringe Blickwinkelabhangigkeit
der Emissionsfarbe und die hohe Farbstabilitat.

[0059] Als Lichtquelle fir ein Beleuchtungssystem
eignet sich bevorzugt eine Konversions-LED, insbe-
sondere auf Basis von InGaN, oder ein Beleuch-
tungsmodul, insbesondere auf Basis einer LED.

[0060] Der Clou der vorliegenden Erfindung ist,
dass der UV-LED-Chip mit einer hochkompakten
Schicht stark UV-absorbierenden Leuchtstoffs be-
schichtet wird, der erstmals mit dem erfindungsge-
mafken BAM:Eu zu Verfigung steht. Dabei ist die
Schicht kleiner als 30 pm bevorzugt gewahlt, und
mindestens so dick, dass sie im wesentlichen die
UV-Strahlung des Chips absorbiert, so dass keine
Schadigung des Gehauses und Harzes etc. mehr zu
befurchten ist. der Volumenanteil des Leuchtstoffs in
der kompakten Schicht wird dabei zu mindestens
50% gewahlt, bevorzugt mindestens 70%. Insbeson-
dere eignet sich daflr eine elektrophoretsich abge-
schiedene Schicht. Diese hochkompajkte Schicht
enthalt somit nur wenig alterungsanfalligers Material.
Die Alterung des BAM-Leuchtstoffs, oder auch
BAL-Leuchtstoffs, ist in diesem Zusammenhang ver-
nachlassigbar. Die Schith ist also weitgehend alte-
rungsbestadnig.
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[0061] Konvnetionelle beshcichtungsverfahren, wei
beispielsweise Siebdruck sind bei derart hohen Volu-
menanteilen des Leuchtstoffs nicht mehr verar-
beitbar. Die hohe Viksositat einer Leuchtstoff-Paste
mit derart hohem Feststoff-Anteil, bedingt durch den
Leuchtstoff, verhindert die konvnetionelle Verarbei-
tung. Durch diese Anordnung wird eine vorzetige Al-
terung der Vergussmasse oder des Package-Amteri-
als vermieden. Es wird die volle Lcihtleistung tber die
Lebensdauer erzielt.

[0062] Voll-Konversions-LED bendtigen in der Re-
gel sehr hohe Leuchtstoff-Konzentrationen, welche
detulcihe Lichtverluste bedingen. Diese Verluste kon-
nen durch stark absorbierende und damit wenig
streuende Leuchtstoffe jetzt erstmals gemindert wer-
den. Nur der neuartige BAM:Eu-Leuchtstoff erlaubt
durch seine drastisch erhdhte near-UV-Absorption,
vor allem im Bereich 360 bis 400 nm aufgrudn des
hohen Aktivatorsgehalts an Eu, in Verbindung mit ei-
ner blauen Emission, den Bau einer Vollkonversi-
ons-LED zu beleuchtungszwecken. Der grofie Vorteil
liegt in der hohen Effizienz der Konversion sowie dem
Schutz des Packages vor schadigender UV-Strah-
lung. Durch den geringen Anteil an Vergussmasse in
der konvertierenden Leuchtstoff-Schicht und der ge-
ringen UV-Intensitdt aulBerhalb der konvertiernden
Schicht ist die gesamte LED wesentlich weniger an-
fallig fur UV-Bedingte Materialalterung. Konkret ist in
Fig. 13 eine 380 nm LED (Primaremmision Peak)
dargestellt (relative Energie, spektral aufgetragen),
die mit dem erfindungsgemaRen Leuchtstoff
BAM:Eu(60%) beschichtet ist, die Schichtdicke ist 10
pum. Die beiden Emissionsspektren einer unbeschich-
teten, klar vergosseenn LED (1) und einer beschcih-
tetetn, klar vergossenen LED (2) sind in Eig. 13 dar-
gestellt. Numerisch ergibt sich eine energetische
Konversionseffizienz von summarisch 100% fir die
ungecoatete LED (per Definitionem) gegenuber 78%
bei der gecoateten Version.

[0063] Die so erzeugte LED lasst sich wie eine kon-
ventionelle blaue LED mit deutlich verbesserten Ei-
genschaften betrachten. Die emision verfigt Uber ei-
nen starken blau-griin-Anteil, der in einer konventio-
nelllen LED praktisch vollstéandig fehlt. Hievon profi-
tiert besonders die Farbwiedergabe der neuaritgen
LED. Neben der reinen Konversion in blau sind, wie
oben dargestellt selbstversadnlich auch alle andern
Konversions-LEDs realisierbar, insbesondere weilie
LED auf Basis einer derartigen neuartigen blauen
LED. Eine Maoglichkeit ist die Beschichtung mit
YAG:Ce oder mit YAGaG:Ce. Diese Leuchtstoffe wei-
sen eine ausgepragte aBsorptionsliicke um 395 nm
(bei YAG:Ce) bzw. 380 nm (Bei YAGaG:Ce) auf. Ahn-
liches gilt fur andere bekannte Granat-Leuchtstoffe,
die mit Ce dotiert sind. Daher wird es mdglich, auf die
erfindungsgemale BAM:Eu-Schicht auf der LED
eine gelbe Granat-Schicht aufzubringen, die das
restliche ftransittierte  UV-Strahlung in  die
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BAM:Eu-Schicht zurtckreflektiert. Danit kann diese
BAM:Eu oder auch BAL:Eu-Schicht diinner sein. Die-
ser Leuchtstoff erhélt also eine zusatzliche Mdglcih-
ket, das UV-Strahlung zu absorbieren. Andere
Leuchtstoffe zur Erzeugung gelben bzw. roten Lichts
koénnen oft direkt mit UV-Strahlung gepumpt werden,
auch hier kann aber die BAM:Eu-Schicht diinner
sein, ohne das Package ddruch zu belasten. Mi-
schungen aus BAM:Eu mit anderen Leuchtstoffen
sind ebenfalls mdéglich. Dabei msus gewahleistet
sein, dass die Shcith die nétige Kompaktheit beibe-
halt.

[0064] Eine besonders wertvolle Eigenschaft des
neuartigen Leuchtstoffs ist sein breite f\WHM, die jetzt
etwa 55 bis 65 nm betragt. bEi Verwendung einer
blauen LED (InGaN) ist diese FWHM typisch nur 10
bis 20 nm, was die Farbwiedergabe einer darauf ba-
sierenden weilRen LED deutlich schlechter macht als
wenn eine weille LED auf der neuartigen blauen LED
mit dirketer Konversin der UV-PrimarEmission durch
die BAM:Eu-Schicht basiert. Hinzu kommt, dass die
Stromfestigkeit und Temperatur-Festigkeit sowie die
Wellenlangenshift bei der neuartigen LED erheblich
besser sind als bei direkt emitiernend blauen LEDs.
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Patentanspriiche

1. Konversions-LED mit einer primaren Licht-
quelle, die im kurzwelligen Strahlungsbereich unter-
halb 420 nm emittiert und einem davor geschalteten
Leuchtstoff aus dem BAM-System als Wirtsgitter zur
mindestens teilweisen Konversion der Strahlung der
Lichtquelle in langerwellige Strahlung dadurch ge-
kennzeichnet, dass direkt auf der Oberflache der
Lichtquelle der BAM-Leuchtstoff als diinne Schicht
mit einer Schichtdicke von hochstens 50 ym aufge-
tragen ist, wobei der BAM-Leuchtstoff die allgemeine
Stochiometrie (M, Mgr)O-k(Al203) besitzt, wobei r =
0,4 bis 0,6, und wobei M = EA_Eu,_, mit EA = Ba, Sr,
Ca, wobei fur e gilt e = 0,52 bis 0,8, insbesondere e =
0,55 bis 0,65, und wobei fur k gilt k = 1,5 bis 4,5.

2. Konversions-LED nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der BAM-Leuchtstoff die Sto-
chiometrie M,Eu, Mg, Al 5,20 17.a:3r DESItZL, Mit
0,2 £ x=0,48; bevorzugt ist 0,35 < x < 0,45;
0<d=0,1;

-0,1=<f<1,0.

3. Konversions-LED nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stdchiometrie
Ba,Eu, ,MgAl,,0,,, ist wobei fiir x gilt: 0,35 < x < 0,45.

4. Konversions-LED nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stdchiometrie
Ba,Eu, ,MgAl,,O,,, ist, wobei x im Bereich x = 0,35
bis 0,48 angesetzt ist und dass fiir z = 0,65 bis 0,995
angesetzt ist.

5. Konversions-LED nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stdchiometrie
BaxEu1—ng1+dAI1O+2fO17+d+3f’ iSt’ wobei gllt
0,2 £ x=0,48; bevorzugt ist 0,35 < x < 0,45;
0<d=0,1;

-0,1=<f<1,0.

6. Konversions-LED gemaR einem der vorherge-
henden Anspriiche zur Konversion von Priméarstrah-
lung, wobei die Peakwellenlange der Primarstrahlung
im Bereich 300 bis 420 nm, bevorzugt 340 bis 410 nm
liegt.

7. Konversions-LED nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Leuchtstoff die folgende
Stdchiometrie aufweist: {(1 -
a)(0,82[Ba,Eu,,]-6[Al,0;])}-a(Ba,Eu, ,MgAl,O ),
wobei a grundsatzlich gegeben ist durch 0 < a <1,
insbesondere ist a mindestens 0,2, besonders bevor-
zugt mindestens 0,8, wobei der Wert fuir x bei mindes-
tens 0,52, bis hin zu 0,8 liegt, und insbesondere ist x
= 0,55, bis 0,65.

8. Konversions-LED nach einem der vorherge-
henden Anspriche, wobei Mn als Ko-Dotierung ver-
wendet wird.
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9. Beleuchtungssystem mit einer Konversi-
ons-LED gemaf einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle
primare Strahlung mit einer Peakwellenlange im Be-
reich 300 bis 420 nm emittiert und dass ein zur Kon-
version eingesetzter Leuchtstoff ein Aluminat des
Wirtsgitter-Typs BAM ist, das mit Eu und evtl. zusatz-
lich mit Mn dotiert ist, wobei das Aluminat die Stéchi-
ometrie aufweist: M,Eu, ,Mg, .,qMnyAl,;,5O 7. 4.3 WO-
bei gilt
0,2 < x =< 0,48; bevorzugt ist 0,35 < x < 0,45;
0<y=<0,3, bevorzugt 0 <y <0,2;
0<d=<0,1;

-0,1<f<1,0.

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle eine LED
ist, insbesondere auf Basis von InGaN.

11. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle ein Be-
leuchtungsmodul mit einer LED ist, insbesondere auf
Basis von InGaN.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Rel. Effizienz bei 25°C

Rel. Effizienz bei 175°C
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Anhangende Zeichnungen
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Emissionsintensitadt (400 nm Anregung) [w.E.]

Quanteneffizienz bei 400 nm [%]
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Absorption bei 400 nm [w.E.]
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