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Beschreibung

[0001] Diese Patentanmeldung beansprucht die Prio-
ritatder deutschen Patentanmeldung 102013 113 382.7,
deren Offenbarungsgehalt hiermit durch Riickbezug auf-
genommen wird.

[0002] Die Druckschrift DE 10 2012 101920 A1 offen-
bart ein optoelektronisches Bauelement mit einem Kon-
versionsmaterial, das einen ersten Leuchtstoff und einen
zweiten Leuchtstoff umfasst.

[0003] Die Druckschrift WO 2011/022399 A1 offenbart
eine Leuchtstoffmischung fiir eine LED-Lichtquelle.
[0004] DieDruckschriftUS 2012/0075549 A1 offenbart
eine weillichtemittierende Diode mit einem griinen
Leuchtstoffmaterial und einem orangefarbenen Leucht-
stoffmaterial.

[0005] Die Druckschrift WO 2008/065567 A1 offenbart
ein Beleuchtungssystem mit einem lumineszierenden
Material, das zumindest einen ersten Leuchtstoff um-
fasst.

[0006] Die Druckschrift EP 2432037 A1 offenbart ein
weillichtemittierendes Halbleiterbauelement.

[0007] Die DruckschriftUS 2011/0220929 A1 offenbart
warmweile LEDs mit einem luminophoren Medium.
[0008] Die Druckschrift DE 10 2009 037732 A1 offen-
bart eine Konversion-LED mit einer Leuchtstoffmi-
schung.

[0009] Es werden eine Leuchtstoffmischung, ein Licht
emittierendes Halbleiterbauelement mit einer Leucht-
stoffmischung und eine Stralenlaterne mit einer Leucht-
stoffmischung angegeben.

[0010] WeiBlicht emittierende Dioden haben eine we-
sentliche Bedeutung fiir die Allgemeinbeleuchtung. Fur
Anwendungen in der Auf3enbeleuchtung, beispielsweise
zur Beleuchtung von Straf3en, wird haufig ein Farbwie-
dergabeindex von mindestens 70 gefordert. Um eine gro-
Re Vielfalt an Verkehrs- und StraRensituationen adaquat
beleuchten zu kdénnen ist zudem eine groRe Flexibilitat
beziiglich der realisierbaren Farbtemperatur, beispiels-
weise in einem Bereich von 3000 K bis 6500 K wiin-
schenswert. Da die Umgebungsbedingungen bei der
StraBenbeleuchtung, etwa die Umgebungstemperatur,
stark schwanken kénnen, ist zudem eine hohe Stabilitat
des Farborts und der Helligkeit bei wechselnden Tem-
peraturen von grofdem Vorteil. Weiterhin muss eine Licht
emittierende Diode zum Einsatz in der Stralenbeleuch-
tung eine sehr hohe Alterungsstabilitat, insbesondere
gegen Umwelteinflisse wie Feuchtigkeit, aufweisen.
Gleichzeitig soll die Systemeffizienz aus Griinden der
Energieeinsparung und der Minimierung der Kosten
moglichst hoch sein.

[0011] Zumindest eine Aufgabe von bestimmten Aus-
fuhrungsformen ist es, eine Leuchtstoffmischung anzu-
geben, die dazu geeignet ist, Licht mit einem mdglichst
hohen Farbwiedergabeindex iber einen mdglichst gro-
Ren Temperaturbereich zu erzeugen. Aufgaben von wei-
teren Ausfiihrungsformen sind es, ein Licht emittieren-
des Halbleiterbauelement sowie eine StralRenlaterne mit
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einer solchen Leuchtstoffmischung anzugeben.

[0012] Diese Aufgaben werden durch Gegenstande
gemal den unabhangigen Patentanspriichen gel6st.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen
der Gegenstande sind in den abhangigen Anspriichen
gekennzeichnet und gehen weiterhin aus der nachfol-
genden Beschreibung und den Zeichnungen hervor.
[0013] Erfindungsgemal weist eine Leuchtstoffmi-
schung einen ersten Leuchtstoff und einen zweiten
Leuchtstoff auf. Der erste Leuchtstoff weist ein Emissi-
onsspektrum mit einem relativen Intensitatsmaximum im
gelblich-griinen Spektralbereich auf. Der zweite Leucht-
stoff weist ein Emissionsspektrum mit einem relativen
Intensitdtsmaximum im orange-roten Spektralbereich
auf. Der erste Leuchtstoff weist ein relatives Intensitats-
maximum bei einer Wellenlange von grof3er oder gleich
540 nm und kleiner oder gleich 560 nm und der zweite
Leuchtstoff ein relatives Intensitatsmaximum bei einer
Wellenlange von gréRer oder gleich 600 nm und kleiner
oder gleich 620 nm auf. Die Leuchtstoffe weisen die
Emissionsspektren mit den angegebenen relativen In-
tensitdtsmaxima bei Anregung mit blauem Licht auf.
[0014] Insbesondere kann die Leuchtstoffmischung
dazu vorgesehen und geeignet sein, bei Anregung mit
Licht aus dem blauen Spektralbereich Licht mit einem
Farbort der CIE-Normfarbtafel in einem weiflen Bereich
zu erzeugen. Hierzu wandelt der erste Leuchtstoff be-
vorzugt einen Teil von eingestrahltem Licht in einem ers-
ten Wellenlangenbereich, insbesondere blauem Licht, in
Licht in einem zweiten Wellenlangenbereich, insbeson-
dere in gelblich-griines Licht, um, wahrend der zweite
Leuchtstoff einen weiteren Teil des eingestrahlten Lichts
im ersten Wellenldngenbereich in Licht in einem dritten
Wellenlangenbereich, insbesondere in orange-rotes
Licht, umwandelt. Besonders bevorzugt bleibt ein Teil
des eingestrahlten Lichts im ersten Wellenldngenbereich
unkonvertiert, so dass Mischlicht entsteht, das sich vor-
zugsweise aus blauem unkonvertierten Licht des ersten
Wellenlangenbereichs sowie gelblich-griines durch den
ersten Leuchtstoff konvertiertes Licht des zweiten Wel-
lenlangenbereichs und orange-rotem konvertiertem
Licht des dritten Wellenlangenbereichs zusammensetzt.
[0015] Erfindungsgemal weist das von der Leucht-
stoffmischung bei Anregung mit blauem Licht erzeugte
Licht einen Farbort mit einer Farbtemperatur zwischen
einschlieRlich 3000 K und einschlieBlich 6500 K auf. Der
Begriff "Farbtemperatur" kann hier und im Folgenden die
Farbtemperatur eines planckschen Schwarzkorper-
strahlers bezeichnen oder auch die dem Fachmann be-
kannte so genannte korrelierte Farbtemperatur ("corre-
lated color temperature”, CCT) im Falle eines weillen
Leuchteindrucks, der durch Farbortkoordinaten charak-
terisiert wird, die von den Farbortkoordinaten der planck-
schen Schwarzkérperstrahler abweichen. Der Farbwie-
dergabeindex des von der Leuchtstoffmischung bei An-
regung mit blauem Licht erzeugten Lichtes betragt min-
destens 65 und bevorzugt mindestens 70. Besonders
bevorzugt ist die Leuchtstoffmischung dazu geeignet,



3 EP 3 077 478 B9 4

stabil gegeniiber Betriebstemperaturen von grof3er oder
gleich 85°C zu sein.

[0016] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
erste Leuchtstoff ein Granatleuchtstoff. Insbesondere
kann der erste Leuchtstoff aus dem Materialsystem (Y,
Lu, Gd, Ce);(Al, Ga);0,,ausgewahltsein. Als alternative
Bezeichnung fir hier und im Folgenden beschriebene
Granatleuchtstoffe, die Ce enthalten, kann auch die
Schreibweise "....Ce" verwendet werden, also beispiels-
weise (Y, Lu, Gd)5(Al, Ga)504,:Ce.

[0017] Die hier und im Folgenden fiir den ersten und
zweiten Leuchtstoff angegebenen Materialsysteme sind
in Bezug auf die Summenformeln nicht streng mathema-
tisch zu verstehen. Vielmehr kdnnen der erste und zweite
Leuchtstoff immer noch unter die angegebenen Sum-
menformeln gefasst werden, wenn zu einem geringen
Grad zusatzlich Materialien, beispielsweise Verunreini-
gungen, enthalten sind. Im Fall von Granatleuchtstoffen
kann beispielsweise der Sauerstoff zu einem geringen
Teil durch Materialien wie etwa N, F, Cl, Br ersetzt sein.

Erfindungsgemal? ist der erste Leuchtstoff ausgewahlt
aus dem Materialsystem

[0018] (Y, Lu, Ce)sAl;O4, mit einem Ce-Gehalt von
groRer oder gleich 0,5% und kleiner oder gleich 5% und
einem Y-Gehalt von gréRer oder gleich 0% und kleiner
oder gleich 20%. Besonders bevorzugt kann der Ce-Ge-
halt grofRer oder gleich 1% und kleiner oder gleich 3%
sein. Der Y-Gehalt kann besonders bevorzugt grofRer
oder gleich 5% und kleiner oder gleich 20% sein. Soweit
nicht anders angegeben, werden hier und im Folgenden
mit Prozentangaben im Zusammenhang mit Leuchtstoff-
zusammensetzungen Mol-% bezeichnet. Weiterhin kann
auch ein Teildes Al durch Ga substituiert sein. Besonders
bevorzugt weist der erste Leuchtstoff mit der angegebe-
nen Zusammensetzung einen Emissionsbereich mit ei-
nem Intensitdtsmaximum im Bereich von gréRer oder
gleich 540 nm und kleiner oder gleich 560 nm auf.

[0019] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
zweite Leuchtstoff ein Nitridosilikat-Leuchtstoff. Erfin-
dungsgemal ist der zweite Leuchtstoff ausgewahlt aus
den Materialsystemen (Ca, Sr, Ba, Eu)2SisNg und (Ca,
Sr, Eu)AISiN;SioN,O. Als alternative Bezeichnung fir
hier und im Folgenden beschriebene Nitridosilikat-
Leuchtstoffe, die Eu enthalten, kann auch die Schreib-
weise "....Eu" verwendet werden, also beispielsweise
(Ca, Sr, Ba),SigNg:Eu. Weiterhin kann der zweite Leucht-
stoff aus einem Materialsystem ausgewahlt sein, das in
der Patentanmeldung DE 10 2013 222 144.4 beschrie-
ben ist, deren Offenbarungsgehalt hiermit diesbeziiglich
vollumfanglich durch Rickbezug aufgenommen wird.
Der zweite Leuchtstoff weist besonders bevorzugt eine
Peakwellenlange der Emission, also ein relatives Inten-
sitdtsmaximum, bei einer Wellenlange im Bereich von
gréRer oder gleich 600 nm und kleiner oder gleich 620
nm und besonders bevorzugtim Bereich von groer oder
gleich 605 nm und kleiner oder gleich 615 nm auf. Wie
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bereits oben beschrieben kann der zweite Leuchtstoff
wie auch der erste Leuchtstoff auch dann noch unter die
angegebenen Materialsysteme fallen, wenn er zu einem
geringen Grad zusatzliche Materialien wie etwa Verun-
reinigungen aufweist. Solche zusatzlichen Materialien
kénnen beispielsweise F, Cl, Br, C, O, B, Al sein.
[0020] Es wird auch beschrieben, dass der zweite
Leuchtstoff aus den Materialsystem (Ca, Sr, Eu)AISiN3
ausgewahlt sein kann.

[0021] Erfindungsgemal ist der zweite Leuchtstoff
ausgewahlt aus dem Materialsystem

(Ca, Sr, Ba, Eu)2SizNg mit einem Eu-Gehalt von grofer
oder gleich 1% und kleiner oder gleich 2,5%, mit einem
Ba-Gehalt von groRer oder gleich 45% und kleiner oder
gleich 55% und mit einem Ca-Gehalt von gréRer oder
gleich 0% und kleiner oder gleich 10%. Hierbei ist der
Sr-Gehalt so gewahlt, dass die Summe der Erdalkalime-
talle und Europium, also die Summe der Eu-, Ba-, Ca-
und Sr-Gehalte, 100% ergibt. Ein solcher zweiter Leucht-
stoff kann sich neben einer hohen Konversionseffizienz,
Temperaturstabilitat der Emission und chemischen Be-
standigkeit auch durch eine sehr hohe Stabilitat gegen-
Uber Strahlung, hohen Temperaturen, Feuchtigkeit und
Kombinationen daraus auszeichnen.

[0022] Es wird auch beschrieben, dass der zweite
Leuchtstoff ausgewabhlt ist aus dem Materialsystem
(Ca, Sr, Ba, Eu),SigNg mit einem Eu-Gehalt von grofer
oder gleich 0,5% und kleiner oder gleich 4%, mit einem
Ba-Gehalt von groRer oder gleich 30% und kleiner oder
gleich 70% und mit einem Ca-Gehalt von gréRer oder
gleich 0% und kleiner oder gleich 20%.

[0023] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform ist der
zweite Leuchtstoff ausgewahlt aus dem Materialsystem
(Ca, Sr, Eu)AISiN3*Si,N,O mit einem Eu-Gehalt von gré-
Rer oder gleich 0,1% und kleiner oder gleich 2% und mit
einem Sr-Gehalt von gréRer oder gleich 60% und kleiner
oder gleich 100%. Hierbei ist der Ca-Gehalt so gewahlt,
dass die Summe der Eu-, Sr- und Ca-Gehalte 100% er-
gibt. Bevorzugt ist der zweite Leuchtstoff so gewahlt,
dass der Eu-Gehalt groRer oder gleich 0,3% und kleiner
oder gleich 1% und/oder der Sr-Gehalt gréRer oder gleich
80% und kleiner oder gleich 100% sind.

[0024] Besonders bevorzugt weist das Anregungs-
spektrum des ersten und/oder des zweiten Leuchtstoffs
imblauen Spektralbereich bei einer Wellenlange von gré-
Rer oder gleich 440 nm und kleiner oder gleich 460 nm
und bevorzugt von gréRer oder gleich 445 nm und kleiner
oder gleich 455 nm ein relatives Maximum auf.

[0025] Die Leuchtstoffmischung kann beispielsweise
aus Leuchtstoffpartikeln gebildet sein. Das bedeutet,
dass der erste Leuchtstoff und/oder der zweite Leucht-
stoff in Form von Partikeln in der Leuchtstoffmischung
vorliegen, wobei eine Vielzahl an ersten Partikeln den
ersten Leuchtstoff aufweist oder aus dem ersten Leucht-
stoff gebildet ist und eine Vielzahl an zweiten Partikeln
den zweiten Leuchtstoff aufweist oder aus dem zweiten
Leuchtstoff gebildet ist.

[0026] Die Partikel des ersten Leuchtstoffs und/oder
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die Partikel des zweiten Leuchtstoffs weisen bevorzugt
eine mittlere Korngrofle zwischen einschlief3lich 5 pm
und einschlieRlich 50 um und besonders bevorzugt zwi-
schen einschlieRlich 10 wum und einschlielich 30 wm auf.
[0027] Die Partikel der Leuchtstoffe kénnen weiterhin
eine Beschichtung aufweisen. Insbesondere fir einen
zweiten Leuchtstoff ausgewahlt aus dem Materialsystem
(Ca, Sr, Eu)AISiN3*Si,N,0 ist eine Beschichtung mit ei-
nem inerten Material, beispielsweise SiO, und/oder
Al,Og, vorteilhaft, um den Leuchtstoff zu stabilisieren, da
die Wirtsstruktur eine intrinsische Instabilitdt gegeniber
Feuchtigkeit zeigt, die zu einer raschen Degradation un-
ter Bedingungen mit hoher Luftfeuchtigkeit fihren kann.
[0028] Weiterhin ist es auch mdglich, dass die Leucht-
stoffmischung aus verschiedenen Schichten gebildet ist,
wobei eine erste Schicht den ersten Leuchtstoff aufweist
oder aus dem ersten Leuchtstoff gebildet ist und eine
zweite Schicht den zweiten Leuchtstoff aufweist oderaus
dem zweiten Leuchtstoff gebildet ist.

[0029] Die hier beschriebenen Leuchtstoffe weisen zu
den vorab beschriebenen Vorteilen den weiteren Vorteil
auf, dass sie ein besonders geringes Quenching-Verhal-
ten bei thermischer Belastung, also eine im Vergleich zu
anderen Leuchtstoffen geringere Reduktion der Konver-
sionseffizienz bei hohen Temperaturen, aufweisen. Wei-
terhin zeigen die hier beschriebenen Leuchtstoffe auch
eine hohe Bestandigkeit gegeniber Strahlung und
Feuchtigkeit.

[0030] Besonders bevorzugt ist die Leuchtstoffmi-
schung frei von einem weiteren wellenlangenkonvertie-
renden Material. Mit anderen Worten erfolgt Wellenlan-
genkonversion bei der hier vorgeschlagenen Leucht-
stoffmischung besonders bevorzugt lediglich durch den
ersten Leuchtstoff und durch den zweiten Leuchtstoff.
Unter Wellenldngenkonversion wird vorliegend verstan-
den, dass der Leuchtstoff eingestrahltes Licht eines be-
stimmten Wellenlangenbereichs absorbiert, diese Strah-
lung in Strahlung eines anderen Wellenlangenbereichs
umwandelt und wieder emittiert. Insbesondere reine
Streuung, Absorption oder Reflexion ohne Umwandlung
in Strahlung einer anderen Wellenlange wird vorliegend
nicht als Wellenlangenkonversion verstanden.

[0031] GemaR einer Ausfiihrungsform weist der erste
Leuchtstoff zu dem zweiten Leuchtstoff, bezogen auf das
Gewicht, ein Verhaltnis von kleiner oder gleich 100:1
oder 60:1 oder 40:1 und gréRer oder gleich 2:1 oder 1:1
oder 0,5:1 auf.

[0032] Insbesondere ist die Leuchtstoffmischung ge-
maf den vorab beschriebenen Ausfiihrungsformen dazu
geeignet, in Verbindung mit einem Licht emittierenden
Halbleiterchip in einem Licht emittierenden Halbleiter-
bauelement verwendet zu werden. Der Licht emittieren-
de Halbleiterchip sendetim Betrieb besonders bevorzugt
Licht in einem ersten Wellenldngenbereich aus und die
beschriebene Leuchtstoffmischung wandelt zumindest
einen Teil der von dem Licht emittierender Halbleiterchip
ausgesandten Strahlung in Licht des zweiten und des
dritten Wellenlangenbereichs um, wobei der erste, der
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zweite und der dritte Wellenlangenbereich voneinander
verschieden sind. Dass der erste, zweite und dritte Wel-
lenldngenbereich voneinander verschieden sind, kann
insbesondere bedeuten, dass die Wellenlangenbereiche
voneinander verschiedene Intensitdtsmaxima aufwei-
sen. Daruber hinaus kénnen die verschiedenen Wellen-
langenbereiche aber auch teilweise tiberlappen. Beidem
ersten Wellenldngenbereich handelt es sich bevorzugt
um das Emissionsspektrum des Licht emittierenden
Halbleiterchips. Bei dem zweiten Wellenlangenbereich
handelt es sich bevorzugt um das Emissionsspektrum
des ersten Leuchtstoffs. Bei dem dritten Wellenlangen-
bereich handelt es sich bevorzugt um das Emissions-
spektrum des zweiten Leuchtstoffs.

[0033] Der Licht emittierende Halbleiterchip ist hierbei
dazu vorgesehen, die Leuchtstoffmischung zur Wellen-
langenkonversion anzuregen. Der Licht emittierende
Halbleiterchip sendet daher besonders bevorzugt von ei-
ner Lichtaustrittsflache Licht im ersten Wellenlangenbe-
reich aus dem blauen Spektralbereich aus. Besonders
bevorzugt sendet der Licht emittierende Halbleiterchip
Licht aus, das an das Anregungsspektrum des ersten
Leuchtstoffs und/oder des zweiten Leuchtstoffs ange-
passt ist. Besonders bevorzugt weist das Emissions-
spektrum des Licht emittierenden Halbleiterchips zumin-
dest ein relatives oder ein absolutes Maximum auf, das
von einem relativen oder einem absoluten Maximum des
Anregungsspektrums des ersten Leuchtstoffs um nicht
mehr als 20 nm und bevorzugt um nicht mehr als 10 nm
abweicht.

[0034] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform weist
dererste Wellenlangenbereich, also das Emissionsspek-
trum des Licht emittierenden Halbleiterchips, eine Domi-
nanzwellenlange von grof3er oder gleich 440 nm und klei-
ner oder gleich 460 nm und bevorzugt von gréRer oder
gleich 445 nm und kleiner oder gleich 455 nm auf. Die
Dominanzwellenlange ist hierbei insbesondere nicht mit
einer Peak-Wellenlange gleichzusetzen. Die Domi-
nanzwellenlange korrespondiert zu dem Wert des
Schnittpunkts der Konturlinie des CIE-Diagramms, also
der Spektralfarblinie im CIE-Diagramm, mit der Verbin-
dungslinie zwischen dem Farbort des angegebenen
Lichts und dem Unbuntpunkt mit den Farbortkoordinaten
cx =cy = 1/3.

[0035] Insbesondere im Fall, dass die Leuchtstoffmi-
schung wie oben beschrieben Leuchtstoffpartikel auf-
weist, sind diese gemaf einer Ausfiihrungsform in ein
Harz, bevorzugt ein Silikon oder Epoxid, eingebracht.
Das Harz mit den Leuchtstoffpartikeln ist beispielsweise
in Form einer Wellenlangenkonversionsschicht auf dem
Licht emittierender Halbleiterchip angeordnet. Weiterhin
ist es auch mdglich, dass das Harz mit den Leuchtstoff-
partikeln in Form eines Volumenvergusses Uber dem
Licht emittierender Halbleiterchip angeordnetist. Hierbei
ist der Licht emittierende Halbleiterchip bevorzugt in ei-
ner Ausnehmung eines Bauelementgehauses angeord-
net, in die der Verguss eingeflllt ist, so dass der Licht
emittierende Halbleiterchip von dem Verguss umhdillt ist.
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[0036] Weiterhin verstehtessich, dassdie Leuchtstoff-
mischung auf jede andere Artund Weise derartinnerhalb
des Licht emittierenden Halbleiterbauelements angeord-
net sein kann, dass ein gewtlinschter Teil des von dem
Licht emittierenden Halbleiterchip ausgesandten prima-
ren Lichts im ersten Wellenlangenbereich durch die
Leuchtstoffmischung hindurch tritt oder auf die Leucht-
stoffmischung auftritt und von dieser konvertiert wird.
[0037] Besonders bevorzugt sendet das Licht emittie-
rende Halbleiterbauelement mischfarbiges Licht aus,
das sich aus Licht des ersten Wellenlangenbereichs und
Licht der zwei weiteren Wellenlangenbereiche zusam-
mensetzt und einen Farbort im weilRen Bereich der CIE-
Normfarbtafel aufweist. Besonders bevorzugt weist das
vom Licht emittierenden Halbleiterbauelement abge-
strahlte Licht einen Farbwiedergabeindex von grof3er
oder gleich 65 und besonders bevorzugt von gréRer oder
gleich 70 bei einer Farbtemperatur von groRer oder
gleich 3000 K und kleiner oder gleich 6500 K auf.
[0038] Die vorliegend vorgeschlagene Leuchtstoffmi-
schung istinsbesondere vergleichsweise temperatursta-
bil. Daher eignet sie sich besonders gut zur Verwendung
in einer StralRenlaterne, die als Leuchtmittel zumindest
ein Licht emittierendes Halbleiterbauelement geman den
vorab beschriebenen Ausfiihrungsformen mit zumindest
einem Licht emittierender Halbleiterchip und der Leucht-
stoffmischung aufweist.

[0039] Die beschriebenen Merkmale und Ausflh-
rungsformen gelten gleichermalen fir die Leuchtstoff-
mischung, das Licht emittierende Halbleiterbauelement
mit der Leuchtstoffmischung und die Stral3enlaterne mit
dem Licht emittierenden Halbleiterbauelement.

[0040] Die hier beschriebene Leuchtstoffmischung
zeigt insbesondere bei der Verwendung in dem Licht
emittierenden Halbleiterbauelement einen hohen Farb-
wiedergabeindex von gréRer oder gleich 65 und beson-
ders bevorzugtvon gréRer oder gleich 70 tiber einen sehr
groBen Farbtemperaturbereich. Der Mindest-Farbwie-
dergabeindex von 65 und bevorzugt von 70 wird durch
die Wahl der beiden Leuchtstoffe auch mit sehr effizien-
ten kurzwelliges Licht emittierenden Halbleiterchips er-
reicht. Durch die Verwendbarkeit eines grofien Wellen-
langenbereichs fur Licht emittierende Halbleiterchips
lasst sich zudem die Produktionsausbeute steigern. Au-
Rerdem zeigtdie hier beschriebene Leuchtstoffmischung
zusatzlich eine gegeniiber dem Stand der Technik ge-
steigerte Konversionseffizienz bei gleichzeitig hoher Be-
sténdigkeit gegenuber Strahlung, Temperatur und
Feuchtigkeit.

[0041] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den im
Folgendenin Verbindung mitden Figuren beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Leuchtstoffmischung gemaf ei-
nem Ausflhrungsbeispiel.
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Figur 2 zeigt ein Licht emittierendes Halblei-
terbauelement gemal einem ersten
Ausfiihrungsbeispiel.

Figuren 3 bis 7  zeigen Eigenschaften von Leucht-
stoffen und Leuchtstoffmischungen

gemall weiteren Ausfihrungsbei-

spielen.

Figur 8 zeigt eine schematische Darstellung
einer Stralenlaterne gemalk einem
Ausfiihrungsbeispiel.

[0042] Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Ele-

mente sind in den Figuren mit denselben Bezugszeichen
versehen. Die Figuren und die GréRenverhaltnisse der
in den Figuren dargestellten Elemente untereinander
sind nicht als mafRstablich zu betrachten. Vielmehr kén-
nen einzelne Elemente, insbesondere Schichtdicken, zur
besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren Ver-
sténdnis Ubertrieben grold dargestellt sein.

[0043] In Figur 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine
Leuchtstoffmischung mit einem ersten Leuchtstoff 1 und
einem zweiten Leuchtstoff 2 gezeigt, wobei bei Anregung
mit Licht in einem ersten Wellenlangenbereich der erste
Leuchtstoff 1 Licht in einem zweiten, vom ersten Wellen-
langenbereich verschiedenen Wellenlangenbereich und
der zweite Leuchtstoff 2 Licht in einem dritten, vom ersten
und zweiten Wellenlangenbereich verschiedenen Wel-
lenlangenbereich abstrahlen. Dass der erste, zweite und
dritte Wellenlangenbereich voneinander verschieden
sind, kann insbesondere bedeuten, dass die Wellenlan-
genbereiche voneinander verschiedene Intensitatsmaxi-
ma aufweisen. Darlber hinaus kdnnen die verschiede-
nen Wellenldngenbereiche aber auch teilweise Gberlap-
pen. Insbesondere kdnnen bei Anregung mit blauem
Licht der erste Leuchtstoff 1 griinlich-gelbes Licht und
der zweite Leuchtstoff 2 orange-rotes Licht abstrahlen.
[0044] Besonders bevorzugt weist das Anregungs-
spektrum des ersten und/oder des zweiten Leuchtstoffs
1, 2imblauen Spektralbereich bei einer Wellenlange von
gréRer oder gleich 440 nm und kleiner oder gleich 460
nm und bevorzugt von gréRer oder gleich 445 nm und
kleiner oder gleich 455 nm ein relatives Maximum auf.
[0045] Die Zusammensetzung des ersten Leuchtstoffs
1 ist auf den Wellenlangenbereich des anregenden
Lichts und auf das Emissionsspektrum des zweiten
Leuchtstoffs 2 so abgestimmt, dass eine hohe Systemef-
fizienz und Temperaturstabilitat des Gesamtsystems er-
reicht wird. Hierbei wird der erste Leuchtstoff 1 insbeson-
dere so gewahlt, dass bei Anregung mit blauem Licht,
insbesondere von Licht in einem Wellenldngenbereich
von groRer oder gleich 440 nm und kleiner oder gleich
460 nm, der Emissionspeak des ersten Leuchtstoffs 1
im Bereich von gréRer oder gleich 540 nm und kleiner
oder gleich 560 nm liegt, wahrend der Emissionspeak
des zweiten Leuchtstoffs 2 im Bereich von gréRer oder
gleich 600 und kleiner oder gleich 620 nm und besonders
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bevorzugtim Bereich von gréRer oder gleich 605 nm und
kleiner oder gleich 615 nm liegt.

[0046] Als erster Leuchtstoff 1 ist ein gelblich-griin
emittierender Granatleuchtstoff aus dem Materialsystem
(Y, Lu, Gd, Ce);(Al, Ga);0,, vorgesehen. Besonders be-
vorzugt wird fir den ersten Leuchtstoff 1 ein Leuchtstoff
aus den Materialsystemen (Y, Lu, Ce);Al;O,, eingesetzt
mit einer maximalen Anregbarkeit im Bereich von ein-
schlieflich 440 nm bis einschlieBlich 455 nm, bevorzugt
von einschlieBlich 445 nm bis einschlieRlich 455 nm. Die-
se vorab beschriebenen Eigenschaften des ersten
Leuchtstoffs 1 werden durch einen Leuchtstoff aus dem
Materialsystem (Y, Lu, Ce);Al;0 4, mit einem Ce-Gehalt
von einschliellich 0,5% bis einschliel3lich 5% und bevor-
zugt von einschlieBlich 1% bis einschlieflich 3%, sowie
miteinem Y-Gehalt von einschlieBlich 0 bis einschlielich
20% und bevorzugt von einschlieflich 5 bis
einschlieRlich 20%, erreicht. Weiterhin sind auch andere
Elementkombinationen mdglich, die zu ahnlichen spek-
tralen Eigenschaften fihren, insbesondere auch vorge-
nannte Leuchtstoffe, in denen ein Teil des Al durch Ga
substituiert ist.

[0047] Derzweite Leuchtstoff2ist so ausgewahlt, dass
sich in Kombination mit dem anregenden Licht und dem
Emissionsspektrum des ersten Leuchtstoffs 1 ein Farb-
wiedergabeindex von grofier oder gleich 65 und bevor-
zugt von groRer oder gleich 70 Uber einem madglichst
groBen Farbtemperaturbereich ergibt. Der Farbtempe-
raturbereich erstreckt sich tiber einschlief3lich 3000 K bis
einschlief3lich 6500 K. Weiterhin wird die Zusammenset-
zung des zweiten Leuchtstoffs 2 so ausgewahlt, dass
eine hohe Stabilitdt gegeniiber Strahlung, Temperatur
und Feuchtigkeitseinflissen erreicht wird.

[0048] Der zweite Leuchtstoff 2 weist einen oder meh-
rere Nitridosilikat-Leuchtstoffe aus den Materialsyste-
men (Ca, Sr, Ba, Eu),SisNg und (Ca, Sr,
Eu)AISiN;Si,N,O mit einer Peakwellenldnge der Emis-
sion zwischen einschliellich 600 nm und einschliellich
620 nm und besonders bevorzugt zwischen
einschliefllich 605 nm und einschlieRlich 615 nm auf.
[0049] Man erreicht diese spektralen Eigenschaften
mit einem zweiten Leuchtstoff 2 aus dem Materialsystem
(Ca, Sr, Ba, Eu),SigNg mit einem Eu-Gehalt von grofier
oder gleich 1% und kleiner oder gleich 2,5%, mit einem
Ba-Gehalt von groRer oder gleich 45% und kleiner oder
gleich 55% und mit einem Ca-Gehalt von gréRer oder
gleich 0% und kleiner oder gleich 10%. Dabei ist der Sr-
Gehalt so gewahlt, dass die Summe der Erdalkalimetalle
und Europium, also die Summe der Eu-, Ba-, Ca- und
Sr-Gehalte, 100% ergibt. Diese fir den zweiten Leucht-
stoff 2 besonders bevorzugten Leuchtstoffe zeichnen
sich neben hoher Konversionseffizienz, Temperatursta-
bilitat der Emission und chemischer Bestandigkeit auch
durch eine sehr hohe Stabilitat gegeniiber Strahlung, ho-
hen Temperaturen, Feuchtigkeit und Kombinationen dar-
aus aus.

[0050] Alternativ oder zusatzlich kann der zweite
Leuchtstoff 2 (Ca, Sr, Eu)AISiN3*Si,N,O mit einem Eu-
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Gehalt von grofer oder gleich 0,1% und kleiner oder
gleich 2% und mit einem Sr-Gehalt von gréfer oder
gleich 60% und kleiner oder gleich 100% aufweisen.
Hierbei ist der Ca-Gehalt so gewahlt, dass die Summer
der Eu-, Sr- und Ca-Gehalte 100% ergibt. Bevorzugt ist
der zweite Leuchtstoff 2 so gewahlt, dass der Eu-Gehalt
groRer oder gleich 0,3% und kleiner oder gleich 1% und
der Sr-Gehalt groRRer oder gleich 80% und kleiner oder
gleich 100% sind. Da die Wirtsstruktur dieses Material-
systems eine intrinsische Instabilitdt gegenlber Feuch-
tigkeit aufweist, ist es vorteilhaft, Partikel dieses Leucht-
stoffs mit einer Beschichtung beziehungsweise Umhil-
lung aus einem inerten Material, beispielsweise SiO,
und/oder Al, O3, zu versehen. Hierdurch kann vermieden
werden, dass es beispielsweise unter Bedingungen mit
hoher Luftfeuchtigkeit zu einer Degradation der Lumines-
zenzeigenschaften, beispielsweise in Anwendungen mit
Licht emittierenden Dioden, kommt.

[0051] Der erste und zweite Leuchtstoff 1, 2 kénnen
insbesondere in Form von Partikeln in der Leuchtstoff-
mischung vorliegen. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
weist der erste Leuchtstoff 1 zu dem zweiten Leuchtstoff
2, bezogen auf das Gewicht, bevorzugt ein Verhaltnis
von kleiner oder gleich 100:1 oder kleiner oder gleich
60:1 oder kleiner oder gleich 40:1 und gréRer oder gleich
2:1 oder groRer oder gleich 1:1 oder grofer oder gleich
0,5:1 auf.

[0052] In Figur 2 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir ein
Licht emittierendes Halbleiterbauelement 100 mit einem
Licht emittierenden Halbleiterchip 3 und ein einer vorab
beschriebenen Leuchtstoffmischung auf.

[0053] Der Licht emittierende Halbleiterchip 3 ist als
Licht emittierende Diode ausgebildet und hat einen akti-
ven Bereich 4, der dazu geeignet ist, Licht zu erzeugen,
das Uber eine Lichtaustrittsflache 5 abgestrahlt wird. Der
Licht emittierende Halbleiterchip 3 emittiert insbesonde-
re Licht eines ersten Wellenldngenbereichs von seiner
Lichtaustrittsflache 5, wobei der erste Wellenldngenbe-
reich blaue Strahlung, insbesondere mit einer Domi-
nanzwellenlange von grof3er oder gleich 440 nm und klei-
ner oder gleich 460 nm und besonders bevorzugt von
groRer oder gleich 445 nm und kleiner oder gleich 455
nm umfasst.

[0054] Auf die Lichtaustrittsflache 5 des Licht emittie-
renden Halbleiterchips 3 weist das Licht emittierende
Halbleiterbauelement 100 eine Wellenlangenkonversi-
onsschicht 6 auf. Die Wellenldngenkonversionsschicht
6 weist ein Harz 7 auf, in das eine Leuchtstoffmischung
eingebracht ist, wie sie beispielsweise anhand der Figur
1 bereits beschrieben wurde.

[0055] Die Partikel des ersten Leuchtstoffs 1 sind dazu
geeignet, das blaue Licht des ersten Wellenlangenbe-
reichs, das vorliegend von der Lichtaustrittsflache 5 des
Licht emittierenden Halbleiterchips 3 ausgesandt wird,
in gelblich-griines Licht eines zweiten Wellenldngenbe-
reichs umzuwandeln. Weiterhin wandeln die Partikel des
zweiten Leuchtstoffs 2 blaues Licht des ersten Wellen-
langenbereichs, das vom aktiven Bereich 4 erzeugt wird,



11 EP 3 077 478 B9 12

in orange-rotes Licht eines dritten Wellenlangenbereichs
um. Die Wellenlangenkonversionsschicht 6 ist dabei der-
art ausgebildet, dass mischfarbige Strahlung mit einem
Farbort im weien Bereich der CIE-Normfarbtafel ent-
steht.

[0056] Weiterhin istim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
seitlich neben der Wellenlangenkonversionsschicht 6 ein
Bondpad 8 aufgebracht, das dazu vorgesehen ist, den
Licht emittierenden Halbleiterchip 3 elektrisch zu kontak-
tieren. Die beschriebene Ausflihrung des Licht emittie-
renden Halbleiterchips 3 ist rein beispielhaft zu verste-
hen. Abweichend vom gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
kann der Licht emittierende Halbleiterchip 3 auch zusatz-
liche oder alternative Merkmale von Licht emittierenden
Halbleiterchips aufweisen, die dem Fachmann bekannt
sind und auf die daher hier nicht weiter eingegangen wird.
[0057] Beim hier beschriebenen Licht emittierenden
Halbleiterbauelement werden ein spektral optimierter
gelblich-griiner erster Leuchtstoff und ein spektral opti-
mierter orange-roter zweiter Leuchtstoff mit einem ge-
eigneten blau-emittierenden Licht emittierenden Halblei-
terchip zu einem im Vergleich zum bisherigen Stand der
Technik flexibleren Gesamtsystem kombiniert. Die Emis-
sion und optimale Anregbarkeit des ersten Leuchtstoffs
sind gegentber Ublicherweise gelben Leuchtstoffen bei
Lésungen im Stand der Technik zu kirzeren Wellenlan-
gen hin verschoben, wodurch ein héherer Blau-Griin-An-
teil im resultierenden Gesamtspektrum erreicht werden
kann, um die Farbwiedergabe insbesondere bei hohen
Farbtemperaturen und/oder bei der Verwendung kurz-
welliger blau emittierender Halbleiterchips zu steigern.
Der zweite Leuchtstoff ist so gewabhlt, dass auch fiir nied-
rige Farbtemperaturen ein Mindest-Farbwiedergabein-
dex von 65 und bevorzugt von 70 gewahrleistet werden
kann. Das Gesamtsystem ist derart optimiert, dass in ei-
nem Farbtemperaturbereich von einschlieRlich 3000 K
bis einschlieflich 6500 K auch bei Verwendung kurzwel-
liger blau emittierender Halbleiterchips , beispielsweise
mit einer Dominanzwellenlange von kleiner oder gleich
446 nm, ein hoher Farbwiedergabeindex von grofRer oder
gleich 65 und bevorzugt von grofier oder gleich 70 er-
reicht wird. Dabei zeigt die hier beschriebene Leucht-
stoffmischung trotz ihrer deutlich verbesserten Farbwie-
dergabe und Flexibilitat gleichzeitig auch eine gesteiger-
te Konversionseffizienz im Vergleich zu Losungen aus
dem Stand der Technik.

[0058] In den Figuren 3 bis 7 sind Eigenschaften von
beispielhaften Leuchtstoffen und Leuchtstoffmischun-
gen im Vergleich zu solchen gezeigt, die ublicherweise
im Stand der Technik verwendet werden.

[0059] In Figur 3 ist die sogenannte Temperatur-L6-
schung ("thermal quenching") von hier fiir den zweiten
Leuchtstoff beschriebenen Nitridosilikat-Leuchtstoffen
im Vergleich zu anderen orange oder rot konvertierenden
Leuchtstoffen gezeigt. Hierzu sind auf der horizontalen
Achse die Temperaturin °C und auf der vertikalen Achse
die absolute Helligkeit By, relativ zur Helligkeit bei einer
Temperatur von 25°C, gezeigt. Als Leuchtstoffe wurden
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solche mit der Zusammensetzung (Ca, Sr, Ba, Eu),SigNg
mit einem Ba-Gehalt von groéfer oder gleich 45% und
kleiner oder gleich 55% und mit einem Ca-Gehalt von
groRer oder gleich 0% und kleiner oder gleich 10% be-
trachtet. Insbesondere zeigt die Figur 3 (Sr,
Ba),SisNg:Eumiteinem Ba-Gehaltvon 50% (offene Drei-
ecke), (Sr, Ba, Ca),SisNg:Eu mit einem Ba-Gehalt von
50% und einem Ca-Gehalt von 2,5% (gefiillte Kreise),
(Sr, Ba, Ca),SigNg:Eu mit einem Ba-Gehalt von 50% und
einem Ca-Gehalt von 10% (gefillte Quadrate), (Sr,
Ba),SisNg:Eu mit einem Ba-Gehalt von 75% (gefilllte
Dreiecke), Ca,SisNg:Eu (offene Kreise) sowie (Sr, Ba,
Ca),Si0,:Eu (offene Rauten). Es zeigt sich, dass insbe-
sondere flr einen Ba-Gehalt von 50% und einen Ca-Ge-
halt von 0% oder 2,5% eine sehr geringe Temperatur-
Léschung flr den hier beschriebenen zweiten Leucht-
stoff erreicht werden kann.

[0060] InFigur4 istdie Temperatur-Loschung von hier
fir den ersten Leuchtstoff beschriebenen Granat-
Leuchtstoffen im Vergleich zu anderen gelb-griinen
Leuchtstoffen gezeigt. Die Achsenbeschriftung ist die-
selbe wie in Figur 3. Es zeigt sich, dass insbesondere
die Zusammensetzung (Y, Lu);Al;04,:Ce mit einem Y-
Gehalt von groRRer oder gleich 0% und kleiner oder gleich
20% (gefullte Quadrate) zu einer sehr geringen Tempe-
ratur-Léschung fiihrt. Die anderen Kurven reprasentie-
ren Y3(Al, Ga);04,:Ce (offene Dreiecke) sowie zwei Zu-
sammensetzungen von (Srq,, Ba,),SiO4:Eu (offene
Rauten und offene Kreise).

[0061] InFigur5istein Laser-Schnellalterungstest ge-
zeigt, mit dem die Alterungsstabilitét des Leuchtstoffsys-
tems (Ca, Sr, Ba),SigNg:Eu mit einem Ca-Gehalt von
10% und variablem Ba-Gehalt (gefiillte Quadrate: 50%
Ba; gefiillte Rauten: 40% Ba; gefiillte Dreiecke: 30% Ba;
offene Quadrate: 20% Ba; offene Rauten: 10% Ba; offene
Dreiecke: 0% Ba) ermittelt wurde. Die Proben wurden
einer intensiven blauen Laserstrahlung ausgesetzt.
Gleichzeitig wurde das Verhaltnis aus Rot- und Blau-
peak, also das Konversionsverhaltnis des resultierenden
Spektrums, zeitaufgeldst bestimmt. Figur 5 zeigt die Zeit-
abhangigkeit des Konversionsgrades R, normiertaufden
Wert zum Beginn der Messung, wahrend der Zeit t in
Minuten. Je naher der gemessene Wert bei 100% ver-
bleibt, umso stabiler ist der Leuchtstoff. Die Daten zeigen
einen starken Einfluss des Ba-Gehalts der Wirtsstruktur
auf die Stabilitdt des Leuchtstoffs. Ab einem Ba-Gehalt
von etwa 50% ist im Rahmen der Messfehler keine De-
gradation mehr messbar, ein Ba-Gehalt von etwa 50%
erweist sich somit als besonders vorteilhaft.

[0062] In Figur 6 ist ein weiterer Alterungstest zur Be-
stimmung der Alterungsstabilitat des Leuchtstoffsystems
(Ca, Sr, Ba),SigNg:Eu mit variablem Ba- und Ca-Gehalt
(gefllite Dreiecke: 50% Ba, 2,5% Ca; gefillte Quadrate:
50% Ba, 0% Ca; offene Rauten: 20% Ba, 0% Ca) gezeigt,
wobei im Vergleich zur Messung der Figur 5 als blaue
Lichtquelle anstelle eines Lasers als blau emittierende
Leuchtdioden ausgefiihrte Licht emittierende Halbleiter-
chips mit einer Dominanzwellenldnge von 440 nm ver-
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wendet wurden. Die blau emittierenden Halbleiterchips
wurden mit einer Silikon-Leuchtstoff-Dispersion vergos-
sen und anschlieRend bei erhéhter Umgebungstempe-
ratur, insbesondere bei einer am Loétpunkt messbaren
Temperatur von 85°C, insgesamt 1000 Minuten bei ei-
nem Vorwartsstrom von 500 mA betrieben. Das Verhalt-
nis aus Rot- und Blaupeak, also das Konversionsverhalt-
nis des resultierenden Spektrums, wurde dabei zeitauf-
geldstbestimmt. Die Achsenbeschriftung ist dieselbe wie
in Figur 5, aufgetragen ist wiederum die Zeitabhangigkeit
des Konversionsgrades R, normiert auf den Wert zum
Beginn der Messung. Wie schon die in Figur 5 gezeigte
Messung zeigen auch die in Figur 6 gezeigten Daten
einen starken Einfluss des Ba-Gehalts der Wirtsstruktur
auf die Stabilitat des Leuchtstoffs. Bei beiden Proben mit
einem Ba-Gehalt von etwa 50% und einem Ca-Gehalt
von 0% und 2.5% ist im Rahmen der Messfehler keine
Degradation mehr messbar, ein Ba-Gehalt von etwa 50%
erweist sich somit als besonders vorteilhaft.

[0063] In Figur 7 ist der von der Temperatur T in °C
abhangige Verlauf derrelativen Helligkeit Bg zweier weil}
emittierender Halbleiterbauelemente mit einem Farbwie-
dergabeindex von 70 und einer korrelierten Farbtempe-
ratur von etwa 5000 K gezeigt. Beide Halbleiterbauele-
mente weisen einen Licht emittierenden Halbleiterchip
mit einer Dominanzwellenlange von 445 nm auf. Die ge-
punktete Linie zeigt die Messung mit einem hier beschrie-
benen Halbleiterbauelement mit einer Leuchtstoffmi-
schung mit (Y, Lu)3Al504,:Ce (10% Y, 3% Ce) als erstem
Leuchtstoffund mit(Ca, Sr, Ba),SisNg:Eu (2,5% Ca, 50%
Ba, 2% Eu) als zweitem Leuchtstoff. Die durchgezogene
Linie zeigt die Messung mit einer Leuchtdiode aus dem
Stand der Technik mit einer Kombination aus Y3(Al,
Ga)504,:Ce (25% Ga, 4% Ce) und (Sr, Ba),SisNg:Eu
(50% Ba, 4% Eu). Wahrend die Leuchtdiode gemaR dem
Stand der Technik bei einer Temperatur T von 116°C
etwa 16% Helligkeit gegenliber dem Betrieb bei Raum-
temperatur verliert, reduziert sich die Helligkeit bei dem
Halbleiterbauelement mit der hier beschriebenen
Leuchtstoffmischung nur um etwa 9%.

[0064] Zusatzlich zu den beschriebenen Messungen
wurden weitere Versuche durchgefiihrt, bei denen hier
beschriebene Leuchtstoffmischungen mit Leuchtstoff-
kombinationen aus dem Stand der Technik verglichen
wurden.

[0065] Als besonders vorteilhaft haben sich hierbei zu-
satzlich zu den vorab und im Zusammenhang mit den
Ausfiihrungsbeispielen und im allgemeinen Teil be-
schriebenen Leuchtstoffmischungen in Kombination mit
blau emittierenden Halbleiterchips insbesondere die fol-
genden Leuchtstoffmischungen erwiesen, wobei auler-
dem jeweils die Dominanzwellenlange des ersten
Leuchtstoffs, die Gesamtkonzentration, das Griin-Rot-
Verhaltnis, die Farbortkoordinaten cx und cy, die korre-
lierte Farbtemperatur CCT in K und der Farbwiederga-
beindex CRI angegeben sind:

1. (Vergleichsbeispiel) Dominanzwellenldnge des
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Halbleiterchips: 450 nm;

erster Leuchtstoff: (Y, Lu)zAlsO45: Ce (5% Y, 3%
Ce);

zweiter Leuchtstoff: (Sr, Ba),SisNg:Eu (50% Ba, 4%
Eu);

Dominanzwellenlange des ersten Leuchtstoffs:
566,6 nm;

Gesamtkonzentration: 17,1%;
Griin-Rot-Verhaltnis: 30,0:1;

cx: 0,338; cy: 0,370;

CCT: 5310 K;

CRI: 70

2. Dominanzwellenlange des Halbleiterchips: 444,5
nm; erster Leuchtstoff: (Y, Lu);Al5045:Ce (15% Y,
2% Ce) ; zweiter Leuchtstoff: (Ca, Sr, Ba),SigNg:Eu
(50% Ba, 0% Ca, 1% Eu);

Dominanzwellenlange des ersten Leuchtstoffs:
565,2 nm; Gesamtkonzentration: 20,3%;
Grin-Rot-Verhaltnis: 3,2:1;

cx: 0,433; cy: 0,406;

CCT: 3075 K;

CRI: 68

3. Dominanzwellenlange des Halbleiterchips: 444,4
nm; erster Leuchtstoff: (Y, Lu);Al5045:Ce (15% Y,
2% Ce) ; zweiter Leuchtstoff: (Ca, Sr, Ba),SigNg:Eu
(50% Ba, 2,5% Ca, 1% Eu);

Dominanzwellenlange des ersten Leuchtstoffs:
565,2 nm;

Gesamtkonzentration: 19,5%;
Griin-Rot-Verhaltnis: 3,25:1;

cx: 0,432; cy: 0,404;

CCT: 3079 K;

CRI: 69

4. Dominanzwellenlange des Halbleiterchips: 444,5
nm;

erster Leuchtstoff: (Y, Lu);Al50¢,:Ce (15% Y, 2%
Ce); zweiter Leuchtstoff: (Ca, Sr, Ba),SisNg:Eu
(50% Ba, 0% Ca, 1,5% Eu);
Dominanzwellenlange des ersten Leuchtstoffs:
565,2 nm;

Gesamtkonzentration: 18,5%;
Griin-Rot-Verhaltnis: 4,5:1;

cx: 0,432; cy: 0,403;

CCT: 3072K;

CRI: 70

5. Dominanzwellenlange des Halbleiterchips: 444,5
nm;

erster Leuchtstoff: (Y, Lu);Al50¢,:Ce (15% Y, 2%
Ce);

zweiter Leuchtstoff: (Ca, Sr, Ba),SigNg:Eu (50% Ba,
0% Ca,

1% Eu);

Dominanzwellenlange des ersten Leuchtstoffs:
565,2 nm;
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Gesamtkonzentration: 16,5%;
Grin-Rot-Verhaltnis: 8,3:1;
cx: 0,345; cy: 0,354;

CCT: 5029 K;

CRI: 70

6. Dominanzwellenlange des Halbleiterchips: 444,4
nm;

erster Leuchtstoff: (Y, Lu)zAl504,:Ce (15% Y, 2%
Ce);

zweiter Leuchtstoff: (Ca, Sr, Ba),SisNg:Eu (50% Ba,
0% Ca, 1% Eu);

Dominanzwellenlange des ersten Leuchtstoffs:
565,2 nm;

Gesamtkonzentration: 13,7%;
Griin-Rot-Verhaltnis: 14,0:1;

cx: 0,314; cy: 0,329;

CCT: 6450 K;

CRI: 69

[0066] Bei Leuchtstoffkombinationen aus dem Stand
der Technik wurde festgestellt, dass bei einer Variation
des ersten Leuchtstoffs derart, dass dessen Emission
zunehmend kurzwellig verschoben wird, der Farbwieder-
gabeindex stetig zunimmt und die relative Effizienz und
das Grin-Rot-Verhaltnis stetig abnehmen.

[0067] Das vorab beschriebene Vergleichsbeispiel 1
fur eine Leuchtstoffmischung zur Erzeugung von Misch-
licht mit einem Farbwiedergabeindex von etwa 70 und
einer korrelierten Farbtemperatur im Bereich von etwa
5000 K zeigt jedoch auch bei einer Verschiebung der
Emission des ersten Leuchtstoffs zu kiirzeren Wellen-
langen hin eine gréRere relative Effizienz als die Refe-
renzleuchtstoffkombination aus dem Stand der Technik.
Derselbe Effekt Iasst sich auch bei den Beispielen 2 bis
4 fur Leuchtstoffmischungen feststellen, die zur Erzeu-
gung von Mischlicht miteinem Farbwiedergabeindex von
etwa 70 und einer korrelierten Farbtemperaturim Bereich
von etwa 3000 K vorgesehen sind, sowie beim Beispiel
5, dessen Leuchtstoffmischung zur Erzeugung von
Mischlicht mit einem Farbwiedergabeindex von etwa 70
und einer korrelierten Farbtemperatur im Bereich von et-
wa 5000 K vorgesehen ist, und beim Beispiel 6, dessen
Leuchtstoffmischung zur Erzeugung von Mischlicht mit
einem Farbwiedergabeindex von etwa 70 und einer kor-
relierten Farbtemperatur im Bereich von etwa 6500 K
vorgesehen ist. Insbesondere konnte somit unter ande-
rem festgestellt werden, dass die vorab genannten
Leuchtstoffmischungen eine signifikant erhohte relative
Effizienz im Vergleich zu einer jeweiligen Referenz-
leuchtstoffmischung aus dem Stand der Technik zeigen.
[0068] In Figur 8 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fiir eine
StralBenlaterne 200 gezeigt. Die Strallenlaterne 200
weist einen Lampenfull 9 sowie einen Lampenschirm 10
auf, der das Leuchtmittel umgibt. Als Leuchtmittel wird
ein Licht emittierendes Halbleiterbauelement 100 ver-
wendet, wie es beispielsweise oben im Zusammenhang
mit der Figur 2 beschrieben wird.
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[0069] Die im Zusammenhang mit den Figuren be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiele und Merkmale kon-
nen miteinander kombiniert werden. Weiterhin kdnnen
die in den Figuren gezeigten Ausfliihrungsbeispiele alter-
nativ oder zusatzlich weitere Merkmale und Ausflh-
rungsformen geman der Beschreibung im allgemeinen
Teil aufweisen.

[0070] Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung
anhand der Ausfliihrungsbeispiele auf diese beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal so-
wie jede Kombination von Merkmalen, was insbesondere
jede Kombination von Merkmalen in den Patentanspru-
chen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder diese
Kombination selbst nicht explizit in den Patentanspri-
chen oder Ausflihrungsbeispielen angegeben ist.

Patentanspriiche

1. Leuchtstoffmischung mit einem ersten Leuchtstoff
(1) und einem zweiten Leuchtstoff (2),
wobei bei Anregung mit blauem Licht das Emissi-
onsspektrum des ersten Leuchtstoffs (1) ein relati-
ves Intensitdtsmaximum im gelblich-griinen Spek-
tralbereich bei einer Wellenlange von gréRer oder
gleich 540 nm und kleiner oder gleich 560 nm auf-
weist und das Emissionsspektrum des zweiten
Leuchtstoffs (2) ein relatives Intensitdtsmaximum im
orange-roten Spektralbereich bei einer Wellenlange
von groRer oder gleich 600 nm und kleiner oder
gleich 620 nm aufweist, wobei
der zweite Leuchtstoff (2) ausgewahlt ist aus dem
Materialsystem (Ca, Sr, Eu)AISiN5*Si,N,O und aus
dem Materialsystem (Ca, Sr, Ba, Eu),SigNg mit ei-
nem Eu-Gehalt von gréRer oder gleich 1 Mol-% und
kleiner oder gleich 2,5 Mol-%, mit einem Ba-Gehalt
von groéRer oder gleich 45 Mol-% und kleiner oder
gleich 55 Mol-% und miteinem Ca-Gehalt von gréRer
oder gleich 0 Mol-% und kleiner oder gleich 10 Mol-
%, wobeider Sr-Gehalt so gewahltist, dass die Sum-
me der Eu-, Ba-, Ca- und Sr-Gehalte 100 Mol-% er-
gibt,
wobei der erste Leuchtstoff (1) ausgewahlt ist aus
dem Materialsystem (Y, Lu, Ce)3AlsO4, mit einem
Ce-Gehalt von groRer oder gleich 0,5 Mol-% und
kleiner oder gleich 5 Mol-% und einem Y-Gehalt von
groéBer oder gleich 0 Mol-% und kleiner oder gleich
20 Mol-%, und wobei
das von der Leuchtstoffmischung bei Anregung mit
blauem Licht erzeugte Licht einen Farbort mit einer
Farbtemperatur zwischen einschlie3lich 3000 K und
einschlief3lich 6500 K und einen Farbwiedergabein-
dex von mindestens 65 aufweist.

2. Leuchtstoffmischung nach dem vorherigen An-
spruch, wobei der erste Leuchtstoff (1) ein Granat-
leuchtstoff ist.
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Leuchtstoffmischung nach dem vorherigen An-
spruch, wobei der erste Leuchtstoff (1) ein relatives
Intensitatsmaximum bei einer Wellenlange von gro-
Rer oder gleich 545 nm und kleiner oder gleich 555
nm aufweist.

Leuchtstoffmischung nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der erste Leuchtstoff (1) eine maxi-
male Anregbarkeit bei einer Wellenlange von groflier
oder gleich 440 nm und kleiner oder gleich 460 nm,
bevorzugt von gréRer oder gleich 445 nm und kleiner
oder gleich 455 nm, aufweist.

Leuchtstoffmischung nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Ce-Gehalt gréRer oder gleich 1
Mol-% und kleiner oder gleich 3 Mol-% und der Y-
Gehalt groRer oder gleich 5 Mol-% und kleiner oder
gleich 20 Mol-% sind.

Leuchtstoffmischung nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der zweite Leuchtstoff (2) ein relati-
ves Intensitdtsmaximum bei einer Wellenlange von
gréRer oder gleich 605 nm und kleiner oder gleich
615 nm aufweist.

Leuchtstoffmischung nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der zweite Leuchtstoff (2) ausge-
wahlt ist aus dem Materialsystem (Ca, Sr,
Eu)AISiN3Si;N,O mit einem Eu-Gehalt von grofer
oder gleich 0,1 Mol-% und kleiner oder gleich 2 Mol-
% und mit einem Sr-Gehalt von gréRer oder gleich
60 Mol-% und kleiner 100 Mol-%, wobei der Ca-Ge-
halt so gewabhlt ist, dass die Summer der Eu-, Sr-
und Ca-Gehalte 100 Mol-% ergibt.

Leuchtstoffmischung nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der erste und zweite Leuchtstoff (1,
2) in Form von Partikeln vorliegen.

Leuchtstoffmischung nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der zweite Leuchtstoff (2) ausge-
wahlt ist aus dem Materialsystem (Ca, Sr,
Eu)AISiN3SioN,O und als Partikel mit einer inerten
Beschichtung ausgewahlt aus SiO, und Al,O5 aus-
gebildet ist.

Licht emittierendes Halbleiterbauelement mit einem
Licht emittierenden Halbleiterchip (3), der im Betrieb
Lichtin einem ersten Wellenlangenbereich aussen-
det und einer Leuchtstoffmischung nach einer der
vorherigen Anspriiche, die zumindest einen Teil des
von dem Licht emittierenden Halbleiterchip (3) aus-
gesandten Lichts im ersten Wellenlangenbereich in
Licht in einem vom ersten verschiedenen zweiten
Wellenlangenbereich und in Licht in einem vom ers-
ten und zweiten verschiedenen dritten Wellenlan-
genbereich umwandelt.
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Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach dem
vorherigen Anspruch, wobei der erste Wellenlan-
genbereich eine Dominanzwellenlange von gréRer
oder gleich 440 nm und kleiner oder gleich 460 nm
und bevorzugt von gréRer oder gleich 445 nm und
kleiner oder gleich 455 nm aufweist.

Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach An-
spruch 11, das weilRes Licht aussendet, das sich aus
Licht des ersten Wellenlangenbereichs und Licht
des zweiten und dritten Wellenldngenbereichs zu-
sammensetzt und einen Farbwiedergabeindex von
groRer oder gleich 70 bei einer Farbtemperatur von
groRer oder gleich 3000 K und kleiner oder gleich
6500 K aufweist.

Stralienlaterne mit einem Licht emittierender Halb-
leiterbauelement nach einem der Anspriiche 10 bis
12.

Claims

A luminescent-substance mixture comprising a first
luminescent substance (1) and a second lumines-
cent substance (2),

wherein, upon excitation with blue light, the emission
spectrum of the first luminescent substance (1) com-
prises a relative intensity maximum in the yellowish-
green spectral range at a wavelength of greater than
or equal to 540 nm and less than or equal to 560 nm
and the emission spectrum of the second lumines-
cent substance (2) comprises a relative intensity
maximum in the orange-red spectral range at a
wavelength of greater than or equal to 600 nm and
less than or equal to 620 nm,

wherein the second luminescent substance (2) is se-
lected from the material system (Ca, Sr,
Eu)AISiN3*SibN,O and from the material system
(Ca, Sr, Ba, Eu),SisNg with an Eu content greater
than or equal to 1 mol% and less than or equal to
2.5 mol%, with a Ba content of greater than or equal
to 45 mol% and less than or equal to 55 mol% and
with a Ca content of greater than or equal to 0 mol%
and less than or equal to 10 mol%, wherein the Sr
content is selected such that the sum of the Eu, Ba,
Ca and Sr contents is 100 mol%,

wherein the first luminescent substance (1) is select-
ed from the material system (Y, Lu, Ce)3Al504, with
a Ce content of greater than or equal to 0.5 mol%
and less than or equal to 5 mol% and a Y content of
greater than or equal to 0 mol% and less than or
equal to 20 mol%, and whe

rein the light produced by the luminescent-sub-
stance mixture upon excitation with blue light com-
prises a color locus having a color temperature be-
tween 3000 K, inclusive, and 6500 K, inclusive, and
a color rendering index of at least 65.
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The luminescent-substance mixture accordingto the
preceding claim, wherein the first luminescent sub-
stance (1) is a garnet luminescent substance.

The luminescent-substance mixture accordingto the
preceding claim, wherein the first luminescent sub-
stance (1) comprises a relative intensity maximum
at a wavelength greater than or equal to 545 nm and
less than or equal to 555 nm.

The luminescent-substance mixture according to
one of the preceding claims, wherein the first lumi-
nescent substance (1) comprises a maximum excit-
ability at a wavelength greater than or equal to 440
nm and less than or equal to 460 nm, preferably
greater than or equal to 445 nm and less than or
equal to 455 nm.

The luminescent-substance mixture according to
one of the preceding claims, wherein the Ce content
is greater than or equal to 1 mol% and less than or
equal to 3 mol% and the Y content is greater than or
equal to 5 mol% and less than or equal to 20 mol%.

The luminescent-substance mixture according to
one of the preceding claims, wherein the second lu-
minescent substance (2) comprises a relative inten-
sity maximum at a wavelength greater than or equal
to 605 nm and less than or equal to 615 nm.

The luminescent-substance mixture according to
one of the preceding claims, wherein the second lu-
minescent substance (2) is selected from the mate-
rial system (Ca, Sr, Eu)AISiN;*Si,N,O with an Eu
content of greater than or equal to 0.1 mol% and less
than or equal to 2 mol% and with an Sr content of
greater than or equal to 60 mol% and less than 100
mol%, wherein the Ca content is selected such that
the sum of the Eu, Sr and Ca contents is 100 mol%.

The luminescent-substance mixture according to
one of the preceding claims, wherein the first and
second luminescent substances (1, 2) are present
in the form of particles.

The luminescent-substance mixture according to
one of the preceding claims, wherein the second lu-
minescent substance (2) is selected from the mate-
rial system (Ca, Sr, Eu)AISiN3*Si,N,O and is formed
as a particle with an inert coating selected from SiO,
and Al,O3.

10. A light-emitting semiconductor component compris-

ing a light-emitting semiconductor chip (3) which,
during operation, emits light in a first wavelength
range, and a luminescent-substance mixture ac-
cording to one of the preceding claims which con-
verts at least part of the light emitted by the light-
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emitting semiconductor chip (3) in the first wave-
length range into lightin a second wavelength range
different from the first wavelength range and into light
in a third wavelength range different from the first
and second wavelength range.

The light-emitting semiconductor component ac-
cording to the preceding claim, wherein the first
wavelength range comprises a dominant wave-
length of greater than or equal to 440 nm and less
than or equal to 460 nm and preferably greater than
orequalto 445 nm and less than or equal to 455 nm.

The light-emitting semiconductor component ac-
cording to claim 11, which emits white light which is
composed of light of the first wavelength range and
light of the second and third wavelength ranges and
which comprises a color rendering index greater than
or equal to 70 at a color temperature greater than or
equal to 3000 K and less than or equal to 6500 K.

A streetlamp comprising a light-emitting semicon-
ductor component according to one of the claims 10
to 12.

Revendications

Mélange de matieres luminescentes comprenant
une premieére matiere luminescente (1) et une se-
conde matiére luminescente (2),

sachant qu’en cas d’excitation avec de la lumiére
bleue, le spectre d’émission de la premiére matiere
luminescente (1) présente un maximum d’intensité
relative dans la zone spectrale jaune-vert a une lon-
gueur d’'onde supérieure ou égale a 540 nm et infé-
rieure ou égale a 560 nm et le spectre d’émission de
la seconde matiere luminescente (2) présente un
maximum d’intensité relative dans la zone spectrale
orange-rouge a une longueur d’onde supérieure ou
égale a 600 nm et inférieure ou égale a 620 nm,
sachant que la seconde matiere luminescente (2)
est sélectionnée a partir du systeme de matieres
(Ca, Sr, Eu)AISiN5+SioN,O et du systéme de matie-
res (Ca, Sr, Ba, Eu),SisNg avec une teneur en Eu
supérieure ou égale a 1 % en moles et inférieure ou
égale a 2,5 % en moles, avec une teneur en Ba su-
périeure ou égale a 45 % en moles et inférieure ou
égale a 55 % en moles et avec une teneur en Ca
supérieure ou égale a 0 % en moles et inférieure ou
égale a 10 % en moles, sachant que la teneur en Sr
est sélectionnée de sorte que la somme des teneurs
en Eu, en Ba, en Ca eten Srdonne 100 % en moles,
sachant que la premiere matiére luminescente (1)
est sélectionnée a partir du systéeme de matieres (Y,
Lu, Ce)3AlsO4, avec une teneur en Ce supérieure
ou égale a 0,5 % en moles et inférieure ou égale a
5 % en moles etune teneuren Y supérieure ou égale
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a 0 % en moles et inférieure ou égale a 20 % en
moles, et

sachant que la lumiére produite par le mélange de
matiéres luminescentes en cas d’excitation avec de
la lumiere bleue présente une localisation chroma-
tigue avec une température de couleur comprise en-
tre 3000 K et 6500 K inclus et un indice de rendu
des couleurs d’au moins 65.

Mélange de matiéres luminescentes selon la reven-
dication précédente, sachant que la premiére matie-
re luminescente (1) est une matiére luminescente
de grenat.

Mélange de matiéres luminescentes selon la reven-
dication précédente, sachant que la premiére matie-
re luminescente (1) présente un maximum d’inten-
sité relative a une longueur d’onde supérieure ou
égale a 545 nm et inférieure ou égale a 555 nm.

Mélange de matiéres luminescentes selon une quel-
conque des revendications précédentes, sachant
que la premiere matiere luminescente (1) présente
une excitabilité maximale a une longueur d’onde su-
périeure ou égale a 440 nm et inférieure ou égale a
460 nm, de préférence supérieure ou égale a 445
nm et inférieure ou égale a 455 nm.

Mélange de matiéres luminescentes selon une quel-
conque des revendications précédentes, sachant
que la teneur en Ce est supérieure ou égale a 1 %
en moles et inférieure ou égale a 3 % en moles et
que la teneur en Y est supérieure ou égale a 5 % en
moles et inférieure ou égale a 20 % en moles.

Mélange de matiéres luminescentes selon une quel-
conque des revendications précédentes, sachant
que la seconde matiére luminescente (2) présente
un maximum d’intensité relative a une longueur d’on-
de supérieure ou égale a 605 nm et inférieure ou
égale a 615 nm.

Mélange de matiéres luminescentes selon une quel-
conque des revendications précédentes, sachant
que la seconde matiére luminescente (2) est sélec-
tionnée a partir du systeme de matieres (Ca, Sr,
Eu)AISiN5Si;N,O avec une teneur en Eu supérieu-
re ou égale a 0,1 % en moles et inférieure ou égale
a2 % en moles et avec une teneur en Sr supérieure
ou égale a 60 % en moles et inférieure ou égale a
100 % en moles, sachant que la teneur en Ca est
sélectionnée de sorte que la somme des teneurs en
Eu, en Sr et en Ca donne 100 % en moles.

Mélange de matiéres luminescentes selon une quel-
conque des revendications précédentes, sachant
que la premiére ou la seconde matiere luminescente
(1, 2) sont présentes sous forme de particules.
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Mélange de matiéres luminescentes selon une quel-
conque des revendications précédentes, sachant
que la seconde matiére luminescente (2) est sélec-
tionnée a partir du systeme de matieres (Ca, Sr,
Eu)AISiN;*Si,N,O et constituée comme particule
avec un revétement inerte sélectionné a partir du
SiO, et de 'Al,O4.

Elément semiconducteur émetteur de lumiére avec
une puce semiconductrice émettrice de lumiere (3)
qui, en fonctionnement, émet de la lumiére dans un
premier domaine spectral, et avec un mélange de
matieres luminescentes selon une quelconque des
revendications précédentes qui convertit au moins
une partie de la lumiére émise par la puce semicon-
ductrice émettrice de lumiére (3) dans le premier do-
maine spectral en lumiére dans un second domaine
spectral différent du premier et en lumiére dans un
troisieme domaine spectral différent du premier et
du second.

Elément semiconducteur émetteur de lumiére selon
la revendication précédente, sachant que le premier
domaine spectral présente une longueur d’'onde de
dominance supérieure ou égale a 440 nm et infé-
rieure ou égale a 460 nm, et de préférence supé-
rieure ou égale a 445 nm et inférieure ou égale a
455 nm.

Elément semiconducteur émetteur de lumiére selon
la revendication 11, qui émet de la lumiére blanche,
qui se compose de lumiére du premier domaine
spectral et de lumiére des second et troisieme do-
maines spectraux et présente un indice de rendu
des couleurs supérieur ou égal a 70 a une tempéra-
ture de couleur supérieure ou égale a 3000 K et in-
férieure ou égale a 6500 K.

Lampadaire avec un élément semiconducteur émet-
teur de lumiere selon une quelconque des revendi-
cations 10 a 12.
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FIG. 3

100% §
90% -
80%
70% -
60%
< 50%
40% -
30% -

o
/

,J’,

10%

20% - ; s . o

0%

25 75 125 175 225
T[°C]

FIG. 4

100% &8

90% |

B0% -+

70%

60% -

< 50%
40%

30% -

10% - R : <

0% - :
25 75 125 175 225

T[°C]

14



EP 3 077 478 B9

FIG.5
100% - i
80% S =4
60%
= —
40% -
- !
s —ty
20%
0% ; :
0 20 40 60 80 100 120
t [min]
FIG. 6
102% -
100%
98%
O6% . Rl e NN
94% 5 : :
0 200 400 600 800 1000
t [min]
FIG. 7
100% !
95%
o 9%
85%
80%

25 35 45 55 65 75 85 95 105 145 125

T[°C]

15



EP 3 077 478 B9

FIG. 8
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