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(54) Bezeichnung: Optoelektronisches Halbleiterbauelement

(57) Zusammenfassung: Das optoelektronisches Halbleiter-
bauelement verwendet einen additiven Leuchtstoff, der ei-
nen Fligelbereich der Emission der primdren Strahlungs-
quelle unter 420 nm in sichtbare Strahlung verwandelt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung geht aus von einem optoelek-
tronischen Halbleiterbauelement gemafl dem Ober-
begriff des Anspruchs 1, insbesondere eine Konver-
sions-LED. Sie beschreibt auch ein zugehdriges Her-
stellverfahren.

Stand der Technik

[0002] Die US 5998 925 offenbart eine typische wei-
Re LED. Gerade bei derartigen Konversions-LEDs ist
es wichtig, dass die primare Emission relativ kurz-
wellig ist. Der Peak liegt typisch bei 440 bis 460 nm.
Da die Halbwertsbreite meist in einem Bereich von
20 bis 40 nm liegt, emittiert eine derartige LED oft
noch durchaus nennenswerte Anteile der Strahlung
in einem Bereich unterhalb 420 nm. Diese Strahlung
schafft allerdings Probleme, da sie wegen ihrer hohen
Energie zerstorerisch auf die Bauteile der LED wirkt.
Eine bisher angewendete Technik, um damit leben
zu konnen ist der gezielte Einsatz von organischen
Materialien mit einer erhdhten UV-Bestandigkeit, wo-
durch aber nur eine begrenzte Materialauswahl zur
Auswahl steht.

Darstellung der Erfindung

[0003] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, bei einem optoelektronischen Halbleiterbauele-
ment gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 eine
verbesserte Lésung flr das Problem der mangelnden
UV-Bestéandigkeit von Materialien zu finden.

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

[0005] Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen fin-
den sich in den abh&ngigen Anspriichen.

[0006] Die vorliegende Erfindung l6st dieses Pro-
blem, indem es den Nachteil in einen Vorteil umwan-
delt. Damit lasst sich nicht nur ein verbesserter UV-
Schutz fir organische Komponenten oder Bauteile
der LED, sondern auch eine Erhéhung der Effizienz
bei LEDs fir Chips, deren Hauptemission bei > 420
nm liegt, erzielen.

[0007] Typisch ist ein Maximum der Emission z. B.
bei ca. 440 nm (s. z. B. Fig. 2). Hierbei entsteht auch
ein geringer Anteil (ca. 10%) kurzwellige UV-Strah-
lung mit Wellenlangen < 420 nm, die organische Bin-
dungen wie C-C; C-H; C-O-O-H aufbricht und zu ei-
ner unerwunschten Verfarbung fuhrt. Es ist moglich,
diesen UV-Anteil durch einen geeigneten optischen
Filter (z. B. Beschichtung) "abzuschneiden”, also zu
abosrbieren, und dadurch den Kunststoff zu schut-
zen. Erfindungsgeman wird vorgeschlagen, die kurz-
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wellige UV-STrahlung < 420 nm, insbesondere den
Bereich von 380—-420 nm, die optisch nicht nutzbar
ist und nur zu einer unerwtnschten Erwarmung fuh-
ren wirde, nicht durch Filter abzuschneiden. Statt
dessen kann diese Strahlung durch einen geeigneten
Leuchtstoff, dessen Absorption in diesem Bereich re-
lativ hoch ist, in sichtbares Licht umgewandelt wer-
den, wodurch nicht nur weniger Warme entsteht, son-
dern auch die Effizienz verbessert wird.

[0008] Bevorzugt wird ein Leuchtstoff verwendet,
der bei 380-420 nm effizient angeregt wird, insbe-
sondere mit der Eigenschaft, daf} seine QE und Ab-
sorption > 50%, vorzugsweise > 70%, idealerweise
> 80% ist. Ideal ist, wenn dieser Leuchtstoff im Sicht-
baren (> 420 nm) dhnlich dem Chip emittiert. Bei ei-
ner weilden LED ist dies eine zuséatzliche Leuchtstoff-
komponente, in Addition zur Hauptleuchtstoffkompo-
nente (bezogen auf Lichtumwandlung) wie z. B. das
an sich bekannte YAG:Ce oder ein anderer Granat.
Die zusétzliche Leuchtstoffkomponente kann in der
Farbe des Chips ("Chipfarbe”), also blau, emittieren.
Geeignete Leuchtstoffe sind z. B. BAM oder SCAP.
Der additive Leuchtstoff kann aber auch in der Far-
be der Leuchtstoffhrauptkomponente oder in ande-
ren Farben emittieren. Dies geschieht beispielwei-
se bei Anwendung von z. B. Silikaten oder Oxynitri-
den, die gelb oder griin emittieren. Eine Mischung
der zusatzlichen Leuchtstoffkomponenten ist eben-
falls denkbar. Die zuséatzliche (additive) Leuchtstoff-
komponente kann als Schicht auf dem Reflektor und/
oder auf dem Board aufgebracht sein.

[0009] Im Falle einer Chip-Emission mit Hauptemis-
sion > 420 nm, z. B. ca. 440 nm, kann der unvermeid-
lich entstehende Anteil an kurzwelliger UV-Strahlung,
insbesondere im Bereich 380-420 nm, durch eine zu-
satzliche Leuchtstoffkomponente in nutzbare Strah-
lung groRRerer Wellenlange umgewandelt werden.
Dies filhrt zu einer Effizienzsteigerung durch mehr
sichtbares Licht und entsprechend weniger Warme-
entstehung. Aulerdem ist in diesem Fall eine gréRe-
re Zahl an Kunststoffen prinzipiell einsetzbar. Hinzu
kommt als Option eine Verbesserung der Abstrahl-
charakteristik der LED.

[0010] Die Erfindung eignet sich nicht nur fir Kon-
versions-LEDs, sondern auch flir reine LEDs, insbe-
sondere fir blaue LEDs.

[0011] Ein besonders gut geeigneter additiver
Leuchtstoff bzw. im Fall einer reinen LED eines ein-
zigen, effizienzverbessernden Leuchtstoffs ist M10
(PO4)6CI2:Eu mit M = Sr, Ba, Ca allein oder in Kom-
bination. Besonders geeignet ist Sr10(PO4)6CI2:Eu.
Die Dotierung Eu ersetzt dabei M, bevorzugt Sr, teil-
weise auf dessen Gitterplatzen. Eine bevorzugte Do-
tierung ist 3 bis 6 mol-% Eu.
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[0012] Wesentliche Merkmale der Erfindung in Form

einer numerierten Aufzéhlung sind:
1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement mit
einer Lichtquelle, einem Gehause und elektri-
schen Anschlissen, wobei die Lichtquelle prima-
re Strahlung emittiert, deren Peakwellenlédnge im
Bereich 420 bis 460 nm liegt, und die einen FIlu-
gel der primaren Emission aufweist, der sich in
den Bereich kleiner 420 nm erstreckt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlung des Fligelbe-
reichs oder eines Teils davon durch einen additi-
ven Leuchtstoff in sichtbare Strahlung umgewan-
delt wird.
2. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
additive Leuchtstoff Strahlung im Bereich 380 bis
420 nm mdglichst effizient in sichtbare Strahlung
umwandelt.
3. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
additive Leuchtstoff den Peak seiner Emission im
blauen bis gelben Spektralbereich, insbesondere
bei 430 bis 565 nm, aufweist.
4. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtquelle eine Konversions-LED mit einem
Hauptleuchtstoff ist.
5. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
additive Leuchtstoff auf dem Chip und/oder auf
Seitenwanden des Gehduses aufgetragen ist.
6. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
additive Leuchtstoff vor dem Hauptleuchtstoff auf
dem Chip aufgetragen ist oder mit diesem ver-
mischt ist.
7. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
additive Leuchtstoff ausgewahlt ist aus der Grup-
pe M10(PO4)6CI2:Eu mit M = Sr, Ba, Ca allein
oder in Kombination, (Ba,Eu,_,)MgAl;;0;7 mit x =
0,3 bis 0,5, oder (Sry_,.,Ce,Liy),SisNg.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013] Im Folgenden soll die Erfindung anhand
von mehreren Ausflihrungsbeispielen ndher erlautert
werden. Die Figuren zeigen:

[0014] Fig. 1 ein typisches Spektrum der priméaren
Emission einer LED in Abhangigkeit vom Betriebs-
strom;

[0015] Fig. 2 die Emission und Absorption eines ge-
eigneten Leuchtstoffs;

[0016] Fig. 3 eine LED, die einen additiven Leucht-
stoff verwendet;
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[0017] Fig. 4-Fig. 7 je ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel fir eine LED, die einen additiven Leuchtstoff
verwendet.

Bevorzugte Ausflhrung der Erfindung

[0018] Fig. 1 zeigt das typische Emissionsspektrum
einer LED, die als primare Strahlungsquelle bei ei-
ner Konversions-LED verwendet werden kann. Meist
handelt es sich dabei um eine LED vom Typ InGaN.
Mit zunehmendem Betriebsstrom, typisch betragt er
10 bis 40 mA (Kurve 1: 10 mA, Kurve 2: 20 mA;
Kurve 3: 30 mA; Kurve 4: 40 mA), verschiebt sich
der Peak der primaren Emission in Richtung kirzerer
Wellenlédngen. Gleichzeitig nimmt der Anteil der pri-
maren Strahlung im kurzwelligen Flugel der Emissi-
on unterhalb 420 nm zu. Der Sinn der Erfindung ist,
den Bereich unter 420 nm, vor allem im Bereich 380
bis 420 nm, nutzbar zu machen. Je nach Typ und
Betriebsstrom kann der Anteil in diesem Fenster bei
fast 10% liegen. Sinnvoll ist die Anwendung der Erfin-
dung, wenn dieser Anteil wenigstens 1% betragt. Der
Anteil dieser Strahlung, der das Gehause der LED
trifft, hangt stark vom Chip-Typ und der ggf. verwen-
deten Konversionstechnologie ab. Besonders hoch
ist der Anteil bei den Chips, die blau emittieren und
dabei nicht als Dunnfilm-Chips ausgelegt sind, also
insbesondere aus dem Volumen emittierende Chips,
bei denen die lichtemittierende Schicht auf einem Sa-
phir-Substrat aufgebracht ist.

[0019] Fig. 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines ge-
eigneten Leuchtstoffs, der UV in blau konvertiert. Es
handelt sich um (Sr0,96Eu0,04)10(P0O4)6CI2. Dieses
Halophosphat absorbiert stark gerade im Fensterbe-
reich 380 bis 420 nm und emittiert im Blauen, im we-
sentlichen in einem Bereich 430 bis 490 nm.

[0020] Fig. 3 zeigt schematisch eine Prinzipskizze
einer LED 1. Die LED weist ein Gehause 2 auf, in der
ein Chip 3 vom Typ InGaN, der blau emittiert (Peak
bei etwa 440 bis 450 nm) sitzt. Dabei hat das Gehau-
se 2 der LED ein Board 4 und reflektierende Seiten-
wande 5.

[0021] Auf den Chip ist direkt ein Haupt-Leucht-
stoff, insbesondere YAG:Ce oder ein anderer Gra-
nat, Orthosilikat oder Sion, Nitridosilikat, Sialon etc.
aufgetragen. Innen auf den Seitenwanden 5 ist ein
additiver Leuchtstoff wie das o. e. Halophosphat
aufgetragen. Weitere mogliche Leuchtstoffe sind
(EA1Ce,Li)),SisNg mit EA = Sr, Ba, Ca, (Ba,
Eu,,)MgAl,,O,; insbesondere mit hohen Eu-Kon-
zentrationen x = 0,3 bis 0,5 oder aber im nahen UV
anregbare Aluminate wie Sry_,Eu,)Al;,04,.

[0022] Gemal Fig. 4 ist der additive Leuchtstoff zu-
satzlich auch auf den Chip 3 aufgetragen. Vorzugs-
weise liegt er als eigene Schicht 8 unterhalb der
Hauptkomponente 6.
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[0023] Er kann aber auch mit der Hauptkomponen-
te in einer einzigen Schicht 10 vermischt sein, siehe

Fig. 5.

[0024] Der zusatzliche Leuchtstoff kann als Pulver-
schicht vorliegen oder in einer Matrix fixiert sein. Die-
se Matrix kann organisch oder anorganisch sein und
ist vorzugsweise UV-stabil. Geeignet sind z. B. Si-
likon oder Glas. Moglich ist auch eine Fixierung in
der Oberflache des Kunststoffreflektors durch leichte
Erwarmung. Die Aufbringung erfolgt durch eines der
gangigen, dem Fachmann bekannten Verfahren wie
z. B. Spriihen, Siebdruck, Dispensen etc. und ggf. ei-
ner angepassten Temperaturbehandlung.

[0025] WahIt man bei einer weil’en LED als Zusatz-
komponente einen blau emittierenden Leuchtstoff,
so kann der oft auftretende ,gelbe” Ring durch Mi-
schen mit der blauen Emission vom Reflektor zu-
mindest teilweise in weildes Licht umgewandelt wer-
den und dadurch abgeschwacht werden. Sofern die
Leuchtstoffzusatzkomponente ahnliche reflektieren-
de Eigenschaften wie das Reflektormaterial besitzt,
kann dieses ganz oder teilweise dadurch ersetzt wer-
den. In den zusétzlichen Leuchtstoff kdnnen auch
Partikel eingemischt sein, die Licht reflektieren und/
oder streuen.

[0026] Idealerweise werden additive Leuchtstoffe
("UV-Konverter”) eingesetzt, welche die Strahlung im
Bereich 380—-420 nm mit einer hohen Quanteneffizi-
enz > 80%, vorzugsweise > 90%, umwandeln. Um ei-
ne hohe Konversionseffizienz zu erreichen, sollte au-
Rerdem die Absorption der Beschichtung im Wellen-
ldngenbereich 380-420 nm mdglichst hoch sein.

[0027] Bei Konversions-LEDs ist es vorteilhaft fir die
Effizienz der LED, wenn der betreffende UV-Konver-
terim Bereich der Nutzstrahlung der LED (420 nm bis
ggf. 780 nm) mdglichst wenig absorbiert.

[0028] Ausflhrungsbeispiele eines additiven Kon-
verters fur die Konversion des UV-Anteils in blaues
Licht sind z. B. hocheffiziente Leuchtstoffe vom Typ
(Bag 4Euq 6)MgAIl10+7, (Sr,96EUp 04)10(PO4)6Cl. Ein
Ausfuhrungsbeispiel eines additiven Konverters fur
die Konversion des UV-Anteils in gelbes Licht ist z. B.
(Sryx.,Ce,Liy),SisNg. Insbesondere liegt hier x und y
jeweils im Bereich 0,1 bis 0,01. Besonders geeignet
ist ein Leuchtstoff (Sry_,.,Ce,Li,),SisNg, bei dem x =y.

[0029] Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
LED 1, die den sog. gelben Ring vermeidet. Dabei
sitzt wieder auf dem oder auch vor dem Chip 3 der
Hauptleuchtstoff, der insbesondere gelb emittiert, in
einer Schicht 6. Frontal tritt durch Mischung der blau-
en primaren und gelben sekundaren Strahlung wei-
Res Licht aus, Pfeil a. Seitlich aus der Konversions-
schicht tritt statt weiRem eher gelbes Licht aus (Pfeil
b), weil das Streuverhalten und Emissionsverhalten
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des Leuchtstoffs bzw. der Matrix, die den Leucht-
stoffe enthalt, differiert. Das gelbliche Licht trifft vor-
nehmlich auf die Seitenwande 5 und mischt sich mit
dem blauen Licht des dort aufgetragenen additiven
Leuchtstoffs aus der Schicht 7, so dass auch in einem
auReren Ringbereich (Pfeil c) weilles Licht emittiert
wird anstatt dass der unerwiinschte gelbe Ring auf-
tritt.

[0030] Fig. 7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer
LED 1, (das Bauelement kann im Prinzip auch ein
Laser sein), bei dem als Lichtquelle ein reiner In-
GaN-Chip 2 ohne Hauptleuchtstoff verwendet wird.
Er emittiert blau &hnlich wie in Fig. 1 gezeigt. Die-
sem ist ein additiver Leuchtstoff 7, und zwar ohne je-
den Hauptleuchtstoff, direkt vorgeschaltet, hier BAM,
der den Fliigelbereich der primaren Emission in blaue
Strahlung konvertiert, so dass eine besonders effekti-
ve blaue LED realisiert ist. Die Seitenwande sind hier
einfach wie an sich bekannt mit einer reflektierenden
Beschichtung 15 versehen.

[0031] Wesentliche Punkte der Erfindung sind:

Das optoelektronisches Halbleiterbauelement ver-

wendet einen additiven Leuchtstoff, der einen Fligel-

bereich der Emission der primaren Strahlungsquelle

unter 420 nm in sichtbare Strahlung verwandelt. Ins-

besondere gilt:
* Chip-Emission mit Hauptemission > 420 nm, ins-
besondere 425 bis 450 nm, z. B. ca. 440 nm
+ entstehendes kurzwelliges UV < 420 nm, vor-
zugsweise 380—-420 nm soll nicht durch ein Filter
abschnitten werden, sondern in Licht umgewan-
delt werden. Dies flihrt zu einer Effizienzsteige-
rung durch mehr sichtbares Licht und dadurch ge-
ringere Warmebildung.
* bevorzugt ist ein zusatzlicher blau emittierender
Leuchtstoff, der bei 380-420 nm mdglichst effizi-
ent angeregt wird und ahnlich dem Chip emittiert,
insbesondere (Sr0,96Eu0,04)10(P0O4)6CI2.
+ geeignet sind auch andere zusatzliche
Leuchtstofffarben, insbesondere gelb emittieren-
de Leuchtstoffe, die auch bei 380-420 nm effizient
angeregt wird; sie sind als eigene Variante oder in
Kombination mit dem blauen additiven Leuchtstoff
geeignet.
« Ziel ist die Vermeidung oder Minderung der pri-
maren Strahlung < 420 nm, vorzugsweise im Be-
reich 380-420 nm, weil diese am effektivsten or-
ganische Bindungen (C-C; C-H; C-O-O-H) auf-
bricht, was gerade vermieden werden soll. Das
fuhrt zu einer gréReren Vielfalt der Auswahl fur
das Gehause nutzbarer Kunststoffe und ggf. zur
Verwendung kostenglinstigerer Kunststoffe. Die-
se konnen insbesondere als Board einsetzbar
sein. Alternativ flihrt dies zu einer langeren Le-
bensdauer der LED
+ Aufbringung von additiven blau und/oder gelb
emittierenden Leuchtstoffen erfolgt vorzugsweise
im Reflektorbereich des Boards allein oder in Ver-
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bindung mit Reflektormaterial (z. B. TiO2) gemaf
Fig. 3

* in Ergénzung zu 6. kann die Aufbringung auch
auf dem Chip, unterhalb des Hauptleuchtstoffs (z.
B. YAG) gemal Fig. 4 oder in diesen gemischt
gemal Fig. 5 erfolgen.

+ des weiteren ist die Verringerung oder Vermei-
dung des ,gelben Rings” durch blaue Emission
vom Reflektor gemaR Fig. 6 moglich.

« sofern die additiven blau und/oder gelb emittie-
renden Leuchtstoffe ahnlich reflektierende Eigen-
schaften wie das Reflektormaterial besitzen, kann
dieses ganz oder teilweise dadurch ersetzt wer-
den.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement mit ei-
ner Lichtquelle, einem Gehause und elektrischen An-
schlissen, wobei die Lichtquelle primare Strahlung
emittiert, deren Peakwellenldnge im Bereich 420 bis
460 nm liegt, und die einen Fligel der priméren Emis-
sion aufweist, der sich in den Bereich kleiner 420
nm erstreckt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlung des Fligelbereichs oder eines Teils davon
durch einen additiven Leuchtstoff in sichtbare Strah-
lung umgewandelt wird.

2. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der addi-
tive Leuchtstoff Strahlung im Bereich 380 bis 420 nm
moglichst effizient in sichtbare Strahlung umwandelt.

3. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der addi-
tive Leuchtstoff einen Peak seiner Emission im blau-
en bis gelben Spektralbereich, insbesondere bei 430
bis 565 nm, aufweist.

4. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
quelle eine Konversions-LED mit einem Hauptleucht-
stoff ist.

5. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der ad-
ditive Leuchtstoff auf dem Chip und/oder auf Seiten-
wanden des Gehauses aufgetragen ist.

6. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der ad-
ditive Leuchtstoff vor dem Hauptleuchtstoff auf dem
Chip aufgetragen ist oder mit diesem vermischt ist.

7. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der addi-
tive Leuchtstoff ausgewahlt ist aus der Gruppe M10
(PO4)6CI2:Eu mit M = Sr, Ba, Ca allein oder in Kom-
bination, (Ba,Eu,_,)MgAl;,04; mitx = 0,3 bis 0,5, oder
(Sry.xyCeyLiy),SisNg.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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