(19) (19 DE 203 08 495 U1 2004.11.04

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Gebrauchsmusterschrift

(22) Anmeldetag: 28.05.2003 1) intct” HO1L 33/00
(47) Eintragungstag: 30.09.2004
(43) Bekanntmachung im Patentblatt: 04.11.2004

(71) Name und Wohnsitz des Inhabers:
Patent-Treuhand-Gesellschaft fiir elektrische
Gliihlampen mbH, 81543 Miinchen, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
(54) Bezeichnung: Konversions-LED

(57) Hauptanspruch: Konversions-LED, mit einem Chip,
der priméare Strahlung einer ersten Wellenlange, insbeson-
dere mit einer Peakemissionswellenlange von 430 bis 490
nm, emittiert, und mindestens einem als Pulver vorliegen-
den Leuchtstoff, der zumindest einen Teil der primaren
Strahlung absorbiert und bei einer anderen Wellenlange als
Sekundarstrahlung emittiert, dadurch gekennzeichnet,
dass die mittlere PartikelgroRe d., des Leuchtstoffs im Be-
reich 0,1 bis 1,5um liegt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine LED hoher Effizi-
enz, die als Konversions-LED aufgebaut ist

Stand der Technik

[0002] Ein Leuchtstoffpulver kleiner Partikelgrofie
und ein Verfahren zu dessen Herstellung ist aus |I.
Matsubara et al., Materials Research Bulletin 35
(2000), S. 217-224 bekannt. Die Leuchtstoffpartikel
weisen eine mittlere LeuchtstoffpartikelgréRe von
mindestens 1 pm auf. Die Leuchtstoffpartikel beste-
hen aus einem mit Chrom dotierten Yttrium-Alumini-
um-Granat (Y,Al;O,,). Chrom ist beispielsweise zu
0,5 mol % enthalten. Chrom stellt dabei eine optisch
aktive Komponente des Granats dar. Chrom absor-
biert Anregungslicht und emittiert nach Anregung
Emissionslicht (Lumineszenz). Das im Granat enthal-
tene Chrom kann auch mit Hilfe von Elektronen zur
Lumineszenz angeregt werden. So wird das bekann-
te Leuchtstoffpulver beispielsweise in einem Leucht-
schirm (Leuchtstoffkérper) einer Kathodenstrahlréhre
eingesetzt.

[0003] Das Herstellen des bekannten Leuchtstoffs
erfolgt mit Hilfe einer sogenannten heterogenen Fal-
lung. Dazu werden Aluminiumsulfat (Al,(SO,);)und
Harnstoff in destilliertem Wasser gelost. Die Lésung
wird bei einer Temperatur von 80-90°C fir eine Dauer
von zwei Stunden kontinuierlich gertihrt. Dabei bildet
sich ein Niederschlag von Aluminiumhydroxid
(AI(OH),). Der erhaltene Niederschlag wird mit destil-
liertem Wasser und Isopropanol gewaschen und bei
einer Temperatur von 120°C einen Tag lang getrock-
net. Das Aluminiumhydroxid wird in destilliertem
Wasser suspendiert. Um eine Agglomeratbildung des
Aluminiumhydroxidpulvers zu vermeiden, wird kraftig
geruhrt und Harnstoff zugegeben. Stéchiometrische
Mengen von Yttriumsulfat (Y,(SO,),)und Chromsulfat
(Cr,(S0O4),) werden ebenfalls in destilliertem Wasser
gel6st. Danach werden die Suspensionen und die L6-
sung miteinander vermischt und fiir eine Stunde auf
80-90°C erhitzt. Der dabei erhaltene Niederschlag
wird mit destilliertem Wasser und Isopropanol gewa-
schen, zentrifugiert und bei 120°C Uber Nacht ge-
trocknet. AbschlieRend wird das erhaltene Pulver bei
900°C - 1700°C in Gegenwart von Luft zwei Stunden
lang kalziniert. Es wird ein mit Chrom dotiertes Yttri-
um-Aluminium-Granat erhalten, das eine relativ hohe
Lumineszenzeffizienz aufweist.

[0004] Da das mit diesem Verfahren hergestellte
Leuchtstoffpulver aus Leuchtstoffpartikeln besteht,
die jeweils eine Schicht aufweisen, die einige Zehntel
pm dick ist und die nicht zur Lumineszenz beitragt
(tote Schicht), missen die Leuchtstoffpartikel fur die
hohe Lumineszenzeffizienz eine mittlere Leuchtstoff-
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partikelgréRe von mindestens 1 ym aufweisen. Ein
typischer Durchmesser der Leuchtstoffpartikel be-
tragt im Durchschnitt 1 um. Dies bedeutet aber, dass
Herstellungsparameter des Verfahrens sehr genau
eingestellt werden missen, damit das resultierende
Leuchtstoffpulver die hohe Lumineszenzeffizienz auf-
weist.

[0005] Weitere Verfahren zur Herstellung derartiger
Leuchtstoffpulver sind in EP-A 353 926, DE-A 27 39
437, DE-A 29 37 428, US-A 4 180 477 und US-A 4
350 559 beschrieben.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Eine Aufgabe ist es, eine hocheffiziente LED,
die Leuchtstoffpulver zur Konversion der Primar-
strahlung nutzt, bereitzustellen.

[0007] Zur Lésung der einen Aufgabe wird ein
Leuchtstoffpulver angegeben, das Leuchtstoffpartikel
mit einer aus dem Bereich von einschliel3lich 0,1 pm
bis einschlieBlich 5,0 ym ausgewahlten mittleren
LeuchtstoffpartikelgroRe aufweist. Das Leuchtstoff-
pulver ist dadurch gekennzeichnet, dass die Leucht-
stoffpartikel Primarpartikel mit einer aus dem Bereich
von einschlieBlich 0,1 ym bis einschlieBlich 1,5 pm
ausgewahlten mittleren PrimarpartikelgréRe aufwei-
sen. Insbesondere ist bei der mittleren Leuchtstoffp-
artikelgrof3e ein bevorzugter Wert fir die Untergrenze
0,2 ym, besonders bevorzugt 0,5 ym. Ein bevorzug-
ter Wert fur die Obergrenze ist 1,0 pm.

[0008] Dariiber hinaus wird ein Leuchtstoffkdrper
angegeben, der ein derartiges Leuchtstoffpulver zum
Umwandeln eines Anregungslichts in ein Emissions-
licht aufweist. Das Emissionslicht, das als Lumines-
zenz bezeichnet wird, kann sowohl Fluoreszenz als
auch Phosphoreszenz umfassen. Der Leuchtstoff-
koérper kann dabei nur aus dem Leuchtstoffpulver be-
stehen. Denkbar ist auch, dass sich das Leuchtstoff-
pulver in einer fur das Anregungs- und Emissionslicht
transparenten Matrix des Leuchtstoffkdrpers befin-
det. Ebenso kann das Leuchtstoffpulver als Schicht
auf dem Leuchtstoffkdrper aufgetragen sein. Der
Leuchtstoffkdrper ist beispielweise ein LED (Light
Emitting Diode)-Konverter oder ein eingangs er-
wahnter Leuchtschirm einer Kathodenstrahlrdhre.

[0009] Es hat sich gezeigt, dass ein Leuchtstoffpul-
ver mit einer sehr hohen Lumineszenzeffizienz erhal-
ten wird, wenn die Leuchtstoffpartikel aus kleinen
Partikeln mit d, im Bereich 0, 1 ym bis 1, 5 pm, ins-
besondere bis 1, 0 ym , gebildet sind, insbesondere
aus zur Lumineszenz beitragenden Primarpartikeln.
Die Primarpartikel sind in einer Ausfihrungsform se-
pariert, in einer anderen Ausflihrungsform im Sinne
eines Aggregats fest miteinander verbunden (Sekun-
darpartikel). Beide Formen kénnen u.U. Agglomerate
bilden, die hier jedoch nicht als eigentliche Leucht-
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stoffpartikel im Sinne der obigen Definition verstan-
den werden.

[0010] Die Leuchtstoffpartikel weisen vorzugsweise
eine spharische (kugelférmige) Gestalt auf.

[0011] Die Primarpartikel tragen entsprechend ihrer
Zusammensetzung zur Lumineszenzeffizienz des
Leuchtstoffpulvers bei. Die Primarpartikel kdnnen da-
bei voneinander abweichende Zusammensetzungen
aufweisen.

[0012] Insbesondere kdnnen jetzt die Primarpartikel
im Wesentlichen eine einzige Phase bilden. Dies be-
deutet, dass die Primarteilchen einheitlich eine be-
sonders erwiinschte Zusammensetzung mit den glei-
chen (photo-)physikalischen Eigenschaften aufwei-
sen.

[0013] Beispielsweise konnten bei dem binaren
System Aluminiumoxid-Yttriumoxid (Al,O,-Y,0;), ne-
ben der photophysikalisch aktiven Phase Yttri-
um-Aluminium-Granat weitere, nicht zur Lumines-
zenzeffizienz beitragende Phasen, die eigentlich un-
erwulnscht sind, vorhanden sein. Solche Phasen wei-
sen beispielsweise die Zusammensetzungen YAIO,
oder AlLY,O, auf. Vorzugsweise weisen die Primarp-
artikel einen Granat auf. Der Granat weist insbeson-
dere eine Zusammensetzung A,B;0,, auf, wobei A
und B dreiwertige Metalle sind. Vorzugsweise ist der
Granat ein Yttrium-Aluminium-Granat mit der Zusam-
mensetzung Y,Al;O,,.

[0014] Seine Leuchtstoffeigenschaft erhalt der Gra-
nat dadurch, dass der Granat dotiert ist. Insbesonde-
re weisen daher die Primarteilchen mindestens eine
Dotierung mit einem Seltenerdmetall auf. Das Selten-
erdmetall ist insbesondere aus der Gruppe Cer
und/oder Gadolinium (Gd) und/oder Lanthan (La)
und/oder Terbium (Tb) und/oder Praseodym (Pr)
und/oder Europium (Eu) ausgewahlt. Pr und Eu eig-
nen sich insbesondere auch fir die Kodotierung, bei-
spielsweise zusammen mit Ce. Weitere Dotierungen,
beispielsweise eine Ubergangsmetalldotierung mit
Chrom (Cr), oder Mischungen von Dotierungen sind
ebenfalls denkbar.

[0015] In einer weiteren besonderen Ausgestaltung
weisen die Leuchtstoffpartikel Poren auf mit einer aus
dem Bereich von einschlieBlich 0,1 pm bis ein-
schlieflich 1,0 pm ausgewahlten mittleren Porengro-
Re. Insbesondere betragt die mittlere Porengréfle
etwa 0,5 ym. Dadurch ergibt sich insbesondere eine
Leuchtstoffpartikeldichte der Leuchtstoffpartikel, die
aus dem Bereich von einschlief3lich 40% bis ein-
schlieBlich 70% einer theoretischen Dichte ausge-
wahlt ist.

[0016] Nachfolgend wird ein Herstellungsverfahren
beschrieben. Zum Herstellungsverfahren wird die
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Vorstufe insbesondere aus der Gruppe Metallhydro-
xid und/oder Metalloxid ausgewahlt. Im Fall des Yttri-
um-Aluminium-Granats werden beispielsweise Alu-
miniumhydroxid und Yttriumoxid eingesetzt.

[0017] Insbesondere wird zum Bereitstellen der Vor-
stufe ein chemisches Fallen der Vorstufe aus einer
Metallsalzlésung des Metallsalzes durchgefihrt.

[0018] Vorzugsweise wird das Metallsalz aus der
Gruppe Metallhalogenid oder Metallsulfat ausge-
wahlt. Das Metallhalogenid ist beispielsweise ein Me-
tallchlorid. Vorzugsweise werden eine saure Metall-
salzlésung und zum Fallen ein basisches Fallungsre-
agenz verwendet. Zur Erzeugung der feinen Primar-
teilchen wird insbesondere das basische Fallungsre-
agenz tropfenweise zur sauren Metallsalzlésung
oder die saure Metallsalzldsung tropfenweise zum
basischen Fallungsreagenz gegeben. Insbesondere
wird als saure Metallsalzlésung eine schwefelsaure
Metallsalzlésung verwendet. Als basisches Fallungs-
reagenz wird dabei insbesondere eine Ammoniakl6-
sung verwendet. Darunter ist eine Losung zu verste-
hen, bei der direkt Ammoniak im Lésungsmittel, bei-
spielsweise Wasser, gelost ist. Denkbar ist aber
auch, dass eine Vorstufe des Ammoniaks im L6-
sungsmittel gelést wird unter Freisetzung von Ammo-
niak. Die Vorstufe ist beispielsweise Harnstoff. Unter
Erhitzen des Harnstoffs wird Ammoniak freigesetzt.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung wird zum
Bereitstellen der Vorstufe nach dem Fallen der Vor-
stufe ein Reifen der Vorstufe durchgefuhrt. Wahrend
des Reifens kommt es zu verstarktem Kristallwachs-
tum der Primarpartikel oder zur verstarkten Aggrega-
tionsbildung der Priméarpartikel zu den Leuchtstoffp-
artikeln.

[0020] Das Reifen erfolgt insbesondere bei einem
ph-Wert von einschlief3lich 5,5 bis einschlieRlich 6,5.
Das Reifen wird insbesondere bei einer Reifungs-
temperatur durchgefiihrt, die aus dem Bereich von
einschlieBlich 20°C bis einschlieRlich 90°C ausge-
wahlt wird.

[0021] Zum Erzeugen der Primarpartikel und/oder
zum Bilden der Leuchtstoffpartikel wird insbesondere
ein Kalzinieren durchgefihrt. Wahrend des Kalzinie-
rens kann es zur verstarkten Aggregationsbildung
zwischen den Priméarpartikeln kommen. Vorzugswei-
se wird das Kalzinieren bei einer Kalzinierungstem-
peratur durchgeflihrt, die aus dem Bereich von ein-
schlieRlich 1200°C bis einschliellich 1700°C ausge-
wahlt wird. Insbesondere betragt die Kalzinierungs-
temperatur bis zu 1500°C.

[0022] An das Kalzinieren kdnnen sich weitere Ver-
arbeitungsschritte anschlieRen. Beispielsweise wer-
den die erhaltenen (Roh-) Leuchtstoffpartikel zusatz-
lich gemahlen.
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[0023] Kurze Beschreibung der Zeichnungen An-
hand eines Ausfliihrungsbeispiels und der dazugehdo-
rigen Figuren wird die Erfindung im Folgenden naher
beschrieben. Die Figuren sind schematisch und stel-
len keine mal3stabsgetreuen Abbildungen dar.

[0024] Fig. 1 zeigt schematisch ein Leuchtstoffparti-
kel, das aus einer Vielzahl von Primarpartikeln be-
steht;

[0025] Fig. 2a bis 2c zeigen jeweils eine REM-Auf-
nahme eines Leuchtstoffpulvers;

[0026] Fig. 3 zeigt einen Leuchtstoffkdrper mit dem
Leuchtstoffpulver (Fig. 3a), und konkret eine LED
(Fig. 3b) mit derartiger Anordnung;

[0027] Fig. 4 zeigt ein Verfahren zum Herstellen des
Leuchtstoffpulvers;

[0028] Fig. 5 zeigt die dem Verfahren zugrunde lie-
genden Reaktionsgleichungen.

[0029] Fig. 6 zeigt die Streuung und Absorption klei-
ner Leuchtstoffpartikel als Funktion der Partikelgro-
Re.

Beste Art zur Ausfiihrung der Erfindung

[0030] Das Leuchtstoffpulver 1 besteht aus einer
Vielzahl von Leuchtstoffpartikeln 2 (Fig. 1 und 2). Die
Leuchtstoffpartikel 2 verfligen Uber eine spharische
oder zumindest im wesentlichen spharische Gestalt
11. Insbesondere weicht ein beliebig orientierter
Durchmesser nicht mehr als 30 % vom maximalen
Durchmesser ab, siehe Fig. 1. Der mittlere Leucht-
stoffpartikeldurchmesser 3 der Leuchtstoffpartikel be-
tragt etwa 3 pm. Die einzelnen Leuchtstoffpartikel 2
bestehen jeweils aus einem Aggregat oder auch Ag-
glomerat 12 einer Vielzahl von Primarpartikeln 4. Die
Primarpartikel weisen dabei mittlere Primarpartikel-
durchmesser 5 von etwa 0,5 uym auf. Die Leuchtstoff-
partikel 2 bestehen im Wesentlichen nur aus den Pri-
marpartikeln 4. Zudem weisen die Leuchtstoffpartikel
2 Poren 6 mit einer mittleren PorengréRe 7 von etwa
0,5 pym auf. Die Poren 6 sind offen.

[0031] Die genannten Partikeldurchmesser werden
beispielsweise im Falle der Primarpartikel, bzw. bei
eher kleineren Durchmessern, als Aquivalentdurch-
messer mittels optisch oder elektronenmikroskopisch
(beispielsweise REM) erfasster Partikelbilder und im
Falle der Leuchtstoffpartikel, bzw. bei eher gréReren
Durchmessern, als Aquivalentdurchmesser aus La-
serbeugungsmessungen verstanden. In guter Nahe-
rung kann davon ausgegangen, dass die beiden un-
terschiedlichen Verfahren zur Erfassung von Aquiva-
lentdurchmessern ahnliche bis identische Ergebnis-
se bei ein- und derselben Probe liefern, wenn die Pul-
verproben optimal fir die Messung vorbereitet sind.
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[0032] Die Primarpartikel 4 bestehen aus einem Yt-
trium-Aluminium-Granat mit der Zusammensetzung
Y,Al;O,,. Die Primarpartikel 4 sind mit dem Selten-
erdmetall Cer dotiert. Cer ist zu 0,5 mol % enthalten.
Die Priméarpartikel 4 bilden eine einzige Phase mit der
genannten Zusammensetzung.

[0033] GemalR dem Verfahren zum Herstellen des
Leuchtstoffpulvers 1 (Fig. 4, 40) wird zunachst eine
Vorstufe der Primarpartikel bereitgestellt (Fig. 4, 41).
Die Vorstufe besteht aus einem Pulvergemisch aus
Aluminiumhydroxid (AI(OH),) und Yttriumhydroxid
(Y(OH),). Dazu werden Aluminiumhydroxid und Yttri-
umoxid getrennt voneinander in konzentrierter
Schwefelsaure geldst (Fig. 5, 51 und 52). Zur Be-
schleunigung des Ldsens wird die Temperatur er-
hoht. Die beiden erhaltenen, schwefelsauren Metall-
salzldsungen werden filtriert. Es wird jeweils die Kon-
zentration an Aluminium beziehungsweise Yttrium
bestimmt. Im Weiteren werden die Lésungen ent-
sprechend der bendétigten stdéchiometrischen Mes-
sungen miteinander vermischt. Danach wird ein Fal-
len der entsprechenden Hydroxide mit einer basi-
schen Ammoniaklésung durchgefiihrt (Fig. 5, 53).
Die Ammoniaklésung besteht aus in destilliertem
Wasser gelosten Ammoniak (NH;). Zum Féllen wird
die Ammoniaklésung tropfenweise zur schwefelsau-
ren Lésung der Metallsalze zugegeben. Der dabei er-
haltene Niederschlag wird mit 10°C kaltem, destillier-
tem Wasser gewaschen. Da eine bestimmte Menge
an Aluminium durch das Wasser ausgewaschen
wird, ist bei der Mischung der schwefelsauren Metall-
salzlésungen darauf zu achten, dass Aluminium im
Uberschuss zugefiihrt wird. Der Niederschlag wird fil-
triert und bei 150°C fir zehn Stunden getrocknet. Des
Weiteren wird ein Kalzinieren des Niederschlags in
Gegenwart von Formiergas, das zu 95 vol% aus
Stickstoff (N,) und 5 vol% Wasserstoff (H,) besteht,
durchgefiihrt (Fig. 5, 54). Das Kalzinieren erfolgt bei
1200°C flr eine Dauer von etwa zwei Stunden. Beim
Kalzinieren werden die Primarpartikel aus der Vorstu-
fe gebildet (Fig.4, 42). Gleichzeitig werden die
Leuchtstoffpartikel des Leuchtstoffpulvers durch Ag-
glomerieren der Primarpartikel gebildet (Fig. 4, 43).
Es wird ein Leuchtstoffpulver mit einer hohen Lumi-
neszenzeffizienz erhalten.

[0034] Das Leuchtstoffpulver 1 wird in einem
Leuchtstoffkdrper 10 eingesetzt (Fig. 3a in schemati-
scher Darstellung). Der Leuchtstoffkdrper 10 meint
vor allem ein leuchtstoffhaltiges Gerat wie insbeson-
dere eine Konversions-LED. Derartige LEDs sind
auch unter dem Begriff LUKOLED bekannt. Mit Hilfe
des Leuchtstoffpulvers 1 wird Anregungslicht 8, also
Licht (oder auch kurzwellige Strahlung), das primar
von einem Chip emittiert wird, zum Teil oder vollstan-
dig in Emissionslicht (Lumineszenz) 9 Uberfuhrt. Die-
se Lumineszenz wird oft auch Sekundaremission ge-
nannt.
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[0035] Ein konkretes Beispiel eines Leuchtstoffkor-
pers ist der Einsatz des Leuchtstoffpulvers in einer
weillen, oder auch farbigen, LED zusammen mit ei-
nem InGaN-Chip. Der beispielhafte Aufbau einer der-
artigen Lichtquelle ist in

[0036] Fig. 3b explizit gezeigt. Die Lichtquelle ist ein
Halbleiterbauelement (Chip 1) des Typs InGaN mit ei-
ner Peak-Emissionswellenlange von 460 nm (blau)
mit einem ersten und zweiten elektrischen Anschluss
12,13, das in ein lichtundurchlassiges Grundgehause
18 im Bereich einer Ausnehmung 19 eingebettet ist.
Einer der Anschlisse 13 ist Uber einen Bonddraht 14
mit dem Chip 15 verbunden. Die Ausnehmung hat
eine Wand 17, die als Reflektor fir die blaue Primar-
strahlung des Chips 15 dient. Die Ausnehmung 19 ist
mit einer Vergussmasse 25 gefiillt, die als Hauptbe-
standteile ein Silikongiel3harz (oder auch Epoxid-
giefharz ) (80 bis 90 Gew.%) und Leuchtstoffpigmen-
te 16 (weniger als 15 Gew.-%) enthalt. Weitere gerin-
ge Anteile entfallen u.a. auf Methylether und Aerosil.
Die Leuchtstoffpigmente sind gelbemittierender
YAG:Ce gemaly der vorliegenden Erfindung oder
eine Mischung aus zwei (oder auch mehr) Pigmen-
ten, die griin und rot emittieren. Beispielsweise ist ein
geeigneter grin emittierender Leuchtstoff ein Ce-do-
tierter Yttriumgranat, der neben Al auch Anteile an
Ga und/oder Sc am Gitterplatz des Aluminiums ent-
halt. Ein Beispiel fir einen rot emittierenden Leucht-
stoff ist ein Eu-haltiges Nitrid. In beiden Fallen mischt
sich das Sekundarlicht des Leuchtstoffs mit dem Pri-
marlicht des Chips zu weil®. Eine farbige LED wird
beispielsweise durch Verwendung eines YAG:Eu als
Leuchtstoff fir die Anregung durch einen W-emittie-
renden Chip erzielt.

[0037] Uberraschend hat sich gezeigt, dass durch
besonders sorgféltige Wahl der Partikelgréf3e dg, des
Leuchtstoffs besondere Vorteile bei Konversi-
ons-LEDs erzielt werden kdnnen. Eine hohe Effizienz
I&sst insbesondere im Bereich zwischen 0,2 und 1,0
pm mittlerer PartikelgroRe d., beobachten. Dabei
wird bewusst eine moglichst hohe Streuung in Kauf
genommen, in Abkehr von bisherigen Vorstellungen,
wahrend gleichzeitig das Verhaltnis Absorpti-
on:Streuung erhéht wird. Ideal ist die Wahl von dg; in
der Nahe der maximalen Streuung, bezogen auf die
primar einfallende Strahlung. In der Praxis haben
sich auch noch Abweichungen von bis zu 20 % gut
bewahrt.

[0038] Abweichungen bis zu 50 % liefern haufig im-
mer noch zufriedenstellende Ergebnisse. Grundsatz-
lich Iasst sich damit eine LED mit hoher Absorption
des vor die primare Strahlungsquelle angebrachten
Leuchtstoffs erzielen.

[0039] Fig. 6a zeigt beispielhaft, dass bei vielen
Leuchtstoffen die Streuung zu kleineren Partikel-
durchmessern unter 1 ym hin zunimmt. Sie kann sich
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typisch bis um einen Faktor 5 erhéhen. Dies erlaubt
eine perfekte Homogenisierung der insgesamt abge-
gebenen Strahlung, was vor allem bei Misch-
licht-LEDs von besonderer Bedeutung ist. Damit ist
gemeint, dass die primare Strahlung der LED nicht
vollstandig konvertiert wird, sondern selbst noch zur
effektiv genutzten Strahlung direkt beitragt. Ein kon-
kretes Beispiel ist ein primar blau emittierender Chip,
der zusammen mit einem gelb emittierenden Leucht-
stoff verwendet wird. beide Strahlungsarten kommen
dann aus unterschiedlichen Raumbereichen. Um die-
sen Eindruck zu verwischen, mussten bisher sogar
extra streuende Flillpartikel dem Verguss beigefligt
werden, was zum einen aufwendig ist, zum anderen
die Effizienz eher mindert. Insbesondere ist dieser
Aufbau von Bedeutung, wenn mehr als ein Leucht-
stoff ur teilweisen Konversion genutzt wird, also bei-
spielsweise bei einem System mit blauer Primar-
strahlung, das teilweise von einem grinen und teil-
weise von einem roten Leuchtstoff konvertiert wird,
im Sinne einer auf dem RGB-Mischungsprinzip ba-
sierten weillen LED. Typische maximale Streuungen
treten bei 0,2 bis 0,5 ym auf. dabei erhéht sich die
Streuintensitat um einen typischen Faktor 2 bis 5 ge-
genuber einem Wert von 1,5 pm. dessen Wert andert
sich zu hohen Durchmessern hin (2 bis 5 ym) kaum
mehr.

[0040] Fig. 6b zeigt beispielhaft, dass die Absorpti-
on zu kleineren Partikeldurchmessern D hin zunimmt
und ein mehr oder minder ausgepragtes Maximum
bei etwa 0,1 bis 0,3 ym durchlauft. Die Absorption ist
hier teilweise mehr als 5 mal gréRer als bei etwa 2 pm
und mindestens doppelt so gro® wie bei 1um. Wahit
man die PartikelgroRe in diesem Bereich, steigt das
Verhaltnis Absorption:Streuung zu kleineren Partikel-
durchmessern hin von 2um bis hinab zu 0,2 ym kon-
tinuierlich an. Das bedeutet eine Reduzierung der
Streuverlust und eine erhdhte Effizienz. Zwar nimmt
man u.U. dabei die erhéhte Streuung in Kauf, es er-
gibt sich damit aber eine hocheffiziente LED mit ho-
mogenem Abstrahlungsverhalten. Die hdhere Streu-
ung fuhrt zu einer besseren und homogeneren Indi-
katrix von blau/gelb.

Schutzanspriiche

1. Konversions-LED, mit einem Chip, der primare
Strahlung einer ersten Wellenlange, insbesondere
mit einer Peakemissionswellenlange von 430 bis 490
nm, emittiert, und mindestens einem als Pulver vor-
liegenden Leuchtstoff, der zumindest einen Teil der
primaren Strahlung absorbiert und bei einer anderen
Wellenlange als Sekundarstrahlung emittiert, da-
durch gekennzeichnet, dass die mittlere Partikel-
gréfle dg, des Leuchtstoffs im Bereich 0,1 bis 1,5um
liegt.

2. Konversions-LED nach Anspruch 28, dadurch
gekennzeichnet, dass die mittlere PartikelgroRRe d50
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im Bereich des gréfiten Maximums der Absorption
der primaren Strahlung liegt, und hochstens um 50
%, bevorzugt héchstens 20 %, von diesem abweicht.

3. Konversions-LED nach Anspruch 28, dadurch
gekennzeichnet, dass der Chip blaue Strahlung emit-
tiert, die von mindestens einem Leuchtstoff teilweise
absorbiert wird, der diese Strahlung in langerwellige
Strahlung umwandelt, insbesondere so dass die LED
weil} emittiert.

4. Konversions-LED nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Leuchtstoffpulver (1), das
Leuchtstoffpartikel (2) mit einer aus dem Bereich von
einschlieRlich 0,1 ym, insbesondere 0,5 ym, bis ein-
schliefRlich 1,5 pm ausgewahlten mittleren Leucht-
stoffpartikelgrofie (3) aufweist, wobei die Leuchtstoff-
partikel (2) Primarpartikel (4) mit einer aus dem Be-
reich von einschlie3lich 0,1 pm bis einschlieRlich 1,0
pm ausgewahlten mittleren Primarpartikelgrofie (5)
aufweisen.

5. Konversions-LED nach Anspruch 4, bei dem
die Leuchtstoffpartikel eine spharische oder im we-
sentlichen sphérische Gestalt aufweisen.

6. Konversions-LED nach Anspruch 4, bei dem
die Leuchtstoffpartikel (2) im Wesentlichen nur aus
den Primarpartikeln (4) bestehen.

7. Konversions-LED nach einem der Anspriiche
4, bei dem die Primarpartikel (4) im wesentlichen eine
einzige Phase bilden.

8. Konversions-LED nach einem der Anspriiche
4, bei dem die Primarpartikel (4) einen Granat aufwei-
sen.

9. Konversions-LED nach Anspruch 8, bei dem
der Granat eine Zusammensetzung A,B;O,, auf-
weist, wobei A und B dreiwertige Metalle sind, insbe-
sondere ist A mindestens eines der Elemente Y, Gd,
La, Tb, und B mindestens eines der Elemente Al, Ga,
In.

10. Konversions-LED nach Anspruch 9, bei dem
die Zusammensetzung Y,Al,O,;, ist .

11. Konversions-LED nach einem der Anspriiche
4 bis 10, bei dem die Primarpartikel (4) mindestens
eine Dotierung mit einem Seltenerdmetall aufweisen.

12. Konversions-LED nach Anspruch 11, bei dem
das Seltenerdmetall aus der Gruppe Cer und/oder
Gd und/oder La und/oder Tb und/oder Pr und/oder
Eu ausgewahlt ist.

13. Konversions-LED nach einem der Anspriiche
4 bis 12, bei dem die Leuchtstoffpartikel (2) Poren (6)
aufweisen mit einer aus dem Bereich von einschlief3-
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lich 0,1 um bis einschlief3lich 1,0 um ausgewahlten
mittleren Porengrée (7) .

14. Konversions-LED nach Anspruch 13, bei dem
die mittlere Porengrof3e (7) etwa 0,5 uym betragt.

15. Konversions-LED nach einem der Anspriiche
4 bis 14, bei dem die Leuchtstoffpartikel (2) eine aus
dem Bereich von einschlie3lich 40% bis einschlief3-
lich 70% einer theoretischen Dichte ausgewahlte
Leuchtstoffpartikeldichte aufweisen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 4

2004.11.04

Bereitstellen einer Vorstufe der Primarpartikel

l

\
41

Erzeugen der Primérpartikel aus der Vorstufe

i

\
42

Bilden der Leuchtstoffpartikel aus den Primarpartikeln

Vol e
40
FIGS
2AI(OH)3+3H2S04  ———  Alp(SO4)3+6H20
Alp(SO4)3+nH20 — T . 2Al3+aq+38042'aq
\
51
Y309+3H9S04 —  Y9(S04)3+3H20
Yo(SOg)3tnHe0  —T = 2Y3*aq+35042-aq
\
. 52
3Y3*t+5A3*4240H- —  3Y(OH)3+5AI(OH)3
\
93
3Y(OH)3+5AI(0H)3  ———  Y3Als04+12H)0
\
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