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(57) Abstract: The invention relates to a color conversion
element (20) for use in an LED bulb or LED lamp,
comprising a substrate material having a first index of
refraction, a color conversion lighting means, and a plurality
of molded bodies (40), wherein the color conversion
element has substantially the shape of a hollow cylinder or
hollow polyhedron. The invention further relates to a bulb
and a lamp that have such a color conversion element.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betriftt ein
Farbkonversionselement (20) fiir den Einsatz in einer LED-
Lampe oder LED-Leuchte, umfassend ein Tragermaterial
mit einer ersten Brechzahl, ein Farbkonversionsleuchtmittel
und eine Vielzahl von Formkérpern (40),, wobei das
Farbkonversionselement im Wesentlichen die Form eines
Hohlzylinders oder Hohlpolyeders autweist. Die Erfindung
betriftt des Weiteren eine Lampe und eine Leuchte, die ein
solches Farbkonversionselement aufweisen.



WO 2012/136849 A1 |IIWAT 00NN T N A AR

SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR, RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW. CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir Veriffentlicht:
Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, . . ; B
GH. GM. KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW. SD, SL. SZ. rjr;zt internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, .
MD, RU, TJ, TM), europiisches (AL, AT, BE, BG, CH, —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, Frist; Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls

IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)



WO 2012/136849 -1- PCT/EP2012/056463

Farbkonversionselement sowie Lampe

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Farbkonversionselement, eine Lampe sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines Farbkonversionselements. Die Erfindung betrifft insbe-
sondere ein zur Positionierung iiber einer LED anzubringendes Farbkonversionselement

sowie eine Lampe mit einer Licht emittierenden Diode (LED).

Hintergrund der Erfindung

Ein inzwischen typisches Leuchtmittel ist die Leuchtdiode (auch Lumineszenz-Diode), die
hierin kurz als LED bezeichnet wird. Sie ist ein elektronisches Halbleiter-Bauelement, bei
dem Licht emittiert wird, wenn Strom in die Durchlassrichtung des Halbleiters flie3t. Die
Wellenldnge des Lichtes hingt im Wesentlichen vom Halbleitermaterial und der gewéhl-

ten Dotierung ab.

Fiir den Einsatz einer LED bestiickten Lampe ist es regelméfig wiinschenswert, nicht nur
ein einfarbiges, sondern vielmehr ein weilles Licht zu erhalten. Im Rahmen des vorliegen-
den Textes wird dabei unter ,,weilem Licht* eine Mischung aus Lichtstrahlen unterschied-
licher Wellenlidnge verstanden, wobei dabei Lichtanteile aus sowohl dem roten, dem grii-

nen, und dem blauen Spektrum enthalten sind.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, mit LEDs weilles Licht zu erzeugen. Eine klassische
Methode stellt die additive Mischung der drei erwihnten Grundfarben rot, griin und blau
dar. Zur Erzeugung eines solchen Lichts werden mindestens drei LEDs benétigt. Gemif
einer anderen Methode wird eine LED eingesetzt, die ultraviolette Strahlung emittiert. Die
ultraviolette Strahlung wird mit Hilfe von Phosphoren in die Farben blau, griin und rot in
das sichtbare Spektrum iiberfiihrt. Allerdings gelingt die vollstindige Umwandlung der
UV-Strahlung in sichtbares Licht nur mit relativ groBen Verlusten, so dass ein solches

Licht regelmiBig den Nachteil einer geringen Effizienz aufweist.
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Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von weilem Licht wird mit Hilfe von im blauen
Spektralbereich emittierenden LEDs gemacht. Die LEDs werden umgeben von Farbkon-
versionsleuchtstoffen, die das blaue Licht anteilig in rotes und/oder griines Licht iiberfiih-
ren. Diese Uberfiihrung findet mit Stoffen statt, die durch blaues Licht angeregt werden,
und in ihrem Abstrahlspektrum nicht-blaues sichtbares Licht umfassen. Farbkonversion in
dem hierin gebrauchten Sinn darf daher nicht mit dem Effekt der Absorption verwechselt

werden, bei der Lichtstrahlen bestimmter Wellenlidnge lediglich herausgefiltert werden.

Die Farbkonversionsleuchtstoffe sind zumeist entweder direkt auf dem LED-Chip oder
dem Gehéuse, welcher den Chip umgibt aufgebracht. So zeigt bspw. Fig. 1 einen aus dem
Stand der Technik bekannten Chip, bei dem auf der Leiterplatte 12, bspw. iiber einen Leit-
kleber 16, die LED 17 aufgebracht ist, die elektrisch iiber die Pads 13 und 15 sowie dem
Bonddraht 14 (jeweils nur auf der linken Seite beziffert) mit der Leiterplatte verbunden ist.
Diese Anordnung befindet sich eingebettet in einer Vergussmasse 10 mit dispergierten
Farbkonversionsleuchtstoffen. Die Farbkonversionsleuchtstoffe bewirken die teilweise

Umwandlung des blauen Licht in rotes und griines Licht.

Diese Anordnung ist auf Grund der hohen bendtigten Lichtmengen, oftmals limitierend
fiir die Effizienz und die Lebensdauer der LEDs, speziell durch Phosphordegradation. Die
systembedingte Wirmeentwicklung der Farbkonversionsleuchtstoffe auf Grund der Ver-
lustleistung und Energiedifferenz zwischen der absorbierten kurzwelligen Strahlung und
der emittierten langwelligen Strahlung geschieht in einem kleinen Volumenbereich direkt
tiber dem Chip. Bedingt durch die schlechte Wirmeleitfdhigkeit der verwendbaren Kunst-

stoffe fiihrt dies zu einem starken Temperaturanstieg in diesem Volumenbereich.

Daher werden in Beleuchtungsanwendungen héufig sogenannte ,,Remote Phosphor Kon-
figurationen* gewihlt, bei welchen der Farbkonversionsleuchtstoff in einer gewissen Ent-
fernung von der LED angebracht ist. Eine giinstige Entfernung ist, wenn das Farbkonver-
sionselement nicht mehr vom LED Chip selbst erwdrmt wird und die Strahlungsdichte

nicht mehr zu lokalen Uberhitzungen im Remote-Element fiihrt.

Im Wesentlichen sind dabei Systeme bekannt, bei welchen das Farbkonversionselement

als Schicht ausgeformt ist, die auf einem transparenten Tridgermaterial aufgebracht ist. Der
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wesentliche Nachteil dieser Anordnung ist, dass die beleuchtete Phosphorfliche relativ
grof} sein muss, um thermische Effekte zu vermeiden. Dadurch sind fiir die Abbildung
groBe optische System notwendig, die oftmals nicht in der gewiinschten Lampenanwen-

dung unterzubringen sind.

Neben den bekannten Schichtenldsungen gibt es auch dreidimensionale Farbkonversions-
elemente, die in geeignetem Abstand iiber der LED angebracht werden. Diese Farbkon-
versionssysteme sind als hohle Halbkugel ausgeformt, wodurch sich wiederum eine emit-
tierende Oberflidche ergibt, die optisch nur schwer abzubilden ist. Zudem geniigt die Gro-
Be der Oberfldche in dem Farbkonversionselement regelmifBig nicht, die erzeugte Wirme

effizient an die Umgebung abzugeben.

Zusammenfassung der Erfindung

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Farbkonversionselement, eine Lam-
pe, eine Leuchte sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Farbkonversionselements zur

Verfiigung zu stellen, die die dargestellten Probleme iiberwindet.

Diese Aufgabe wird geldst von einem Farbkonversionselement fiir den Einsatz in einer
LED-Lampe, umfassend ein Tridgermaterial mit einer ersten Brechzahl und ein Farbkon-
versionsleuchtmittel, wobei das Farbkonversionselement im Wesentlichen die Form eines

Hohlzylinders oder Hohlpolyeders aufweist.

Erfindungsgemil wird damit die Licht erzeugende Einheit, die LED, nicht in ein Material,
das Farbkonversionsleuchtmittel umfasst, eingebettet. Stattdessen wird ein Hohlzylinder
bzw. Hohlpolyeder iiber ihr platziert. Geméf Ausfithrungsformen gibt es dabei keinen
Kontakt zwischen LED und Hohlzylinder bzw. —polyeder, oder aber lediglich einen gerin-
gen (wobei gering in diesem Zusammenhang als weniger von 10% der gesamten Innenflé-

che des Hohlzylinders bzw. —polyeders verstanden wird).

Dies hat verschiedene Vorteile. Zum Einen kommt damit die Herstellung ohne den zusiitz-

lichen und teils aufwéndigen Prozessschritt der Einbettung aus. Das Driiberstiilpen des
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Hohlzylinders bzw. —polyeders ist hingegen ein vorwiegend mechanischer Prozessschritt,

der vergleichbar einfach durchzufiihren ist.

Dariiber hinaus kann die Farbkonversion und die Streuung in einem Element und in einem
gewissen Abstand zu der LED deutlich effektiver durchgefiihrt werden. Es wird eine ver-
besserte Lichtmischung erreicht. Der Anteil an Streumittel kann die Schichtdicken im
Element sowie die Konzentration der Farbkonversionsleuchtstoffe reduzieren. Dies fiihrt
zu einer nicht unbedeutenden Reduktion der Kosten, im Wesentlichen erzielt durch die

Einsparung der teils sehr teuren Farbkonversionsleuchtstoffe.

Ein Farbkonversionselement besteht typischer Weise aus einem Trigermaterial, das re-
gelmiBig transparent ist. Typische Stoffe sind Acrylate, Polycarbonate, Silikone oder
Epoxide. Des Weiteren umfasst das Farbkonversionselement einen Farbkonversions-
leuchtstoff. Im Rahmen des vorliegenden Textes wird als
,.Farbkonversionsleuchtstoff* bzw. , Farbkonversionsleuchtmittel* einen Stoff bezeichnet,
der das von der LED emittierte Licht (sog. ,,primére Licht®) ganz oder teilweise absorbiert

und die zugefiihrte Energie als Licht einer anderen Wellenlinge emittiert.

Das Farbkonversionselement enthilt mindestens ein Farbkonversionsmaterial. Typischer
Weise enthilt es eine Mischung aus mindestens zwei Farbkonversionsmaterialien. Zu den
einsetzbaren Konversionsmaterialien gehoren insbesondere Silikate (z.B. BOSE), Alumi-
nate, Nitride und/oder Granatleuchtstoffe wie zum Beispiel Yttrium-Aluminium-Granat
(YAGQG), Terbium-Aluminium-Granat, und Lutetium-Aluminium-Granat (LuAG). Giinstig
sind Farbkonversionsmaterialien mit hoher Temperaturstabilitit und hoher Effizienz auch
bei hohen Temperaturen. Typischerweise tritt bei Farbkonversionsmaterialien eine rever-

sible Abnahme der Effizienz mit steigender Temperatur auf.

Gemil Ausfithrungsformen umfasst das Farbkonversionselement lichtstreuende Zusitze.
Angesichts des vorhandenen Tridgermaterials konnen die lichtstreuenden Zusitze dazu
ausgelegt sein, das Licht zu brechen. Wie noch im Detail erklért wird, sind aber auch Zu-
sitze moglich, die in erster Linie auf den Effekt der Totalreflexion beruhen, wobei bei der

Totalreflexion nur eine Streuung, aber keine Brechung der Lichtstrahlen erfolgt. Das Ein-
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bringen von lichtstreuenden Zusitzen erlaubt eine hohe Effizienz der Farbkonversion und

eine gleichmiBige Ausleuchtung durch die LED.

Gemil Ausfiihrungsformen umfassen die lichtstreuenden Elemente ein oder mehrere der
folgenden Materialien: Silica, Bariumsulfat, Kalziumkarbonat, Magnesiumhydroxid,
Zinkoxid, Bariumtitanat, und/oder Aluminiumoxid. Bevorzugt sind sphérische Silica mit

einer mittleren Korngrofe von mindestens 0,5 pm.

Gemil einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine LED-Lampe zur
Verfiigung gestellt, die einen LED-Chip sowie ein hierin beschriebenes Farbkonversions-

element aufweist, wobei das Farbkonversionselement iiber dem LED-Chip angeordnet ist.

Eine LED-Lampe, wie sie hierin benutzt wird, ist z.B. ein zum Austausch eingerichtetes
Leuchtmittel, das in die Fassung oder an der Halterung einer Leuchte eingebracht werden
kann. Dies erfolgt, zum Beispiel, durch einfaches Stecken, durch kombiniertes Stecken
und Drehen, oder durch Drehen. Der Ausdruck ,,Leuchte®, wie er hierin benutzt wird, be-
inhaltet die Fassung bzw. Halterung fiir die Lampe oder das Leuchtmittel. Unter Halte-
rung bzw. Fassung wird verstanden, dass das LED Leuchtmittel oder die Lampe darin
oder daran befestigt werden kann und sich dabei typischer Weise eine starke thermische
Kopplung bilden kann. Eine Leuchte weist zum Anschluss an das elektrische Netz regel-
miBig Kabel oder Anschlusskontakte auf. Die Leuchte enthilt zudem regelmiBig eine an-
gebrachte Elektronik, zum Beispiel zur Steuerung der Leuchte oder zur Umwandlung der

Netzspannung in die bendtigte Spannung.

Die LED-Lampe enthilt typischer Weise einen zur Entgegennahme in der Fassung einer
Leuchte vorgesehenen Sockelteil, den zur Lichterzeugung benétigten Halbleiter, sowie
moglicher Weise weitere Elemente wie eine um den Halbleiter angebrachte Verspiegelung,

den sog. Reflektor, und/oder mindestens ein Schutzglas.

Ein LED-Chip wird hierin verstanden als ein Halbleiterchip, der dazu ausgerichtet ist, als
Licht emittierende Diode zu fungieren. Gemif zahlreichen Ausfiihrungsformen ist ein im
blauen Spektralbereich emittierende LED-Chip vorgesehen (,,blauer LED-Chip*). Es ist

aber auch méglich, dass das Farbkonversionselement sowohl einen blauen, und einen ro-
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ten LED-Chip, oder sowohl einen blauen, als auch einen roten sowie griinen LED-Chip
umgibt. GemifB anderen Ausfiithrungsformen handelt es sich bei dem LED-Chip um einen

im ultravioletten Bereich emittierenden Chip.

Gemil Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung, wird ein Farbkonversionsele-
ment, typischer Weise ein Farbkonversionsformkorper, in einem vorgegebenen Abstand
zur LED angebracht. Der seitliche Abstand zu der einen oder den mehreren LEDs liegt ty-
pischer Weise zwischen 0,5 und 5 mm, insbesondere zwischen 1 und 3 mm. Die Form des
Korpers ist im Wesentlichen ein Hohlzylinder oder ein Hohlpolyeder, insbesondere ein
Hohlwiirfel. Typische Abmessungen des Farbkonversionselements sind, zum Beispiel im
Fall des Hohlzylinders, eine Hohe, die dem halben bis doppelten Durchmessers (im Fall
einer runden LED) bzw. der halben bis doppelten Seitenlidnge (im Fall einer eckigen LED)
der abstrahlenden LED’s entspricht. Die Anordnung mehrerer LEDs kann bei einer grofie-

ren Anzahl von LEDs auch eher rund ausgestaltet sein.

Dadurch ergibt sich auf der Oberfliche des Hohlzylinders eine nicht zu grofle ebene, wei-
Be Abstrahlfldche, bzw. ergibt sich eine seitliche Abstrahlung, die entsprechend giinstig
fiir die Abbildung mittels Reflektoren ist. Durch die dreidimensionale Ausformung des
Hohlzylinders ergibt sich des Weiteren eine entsprechend grofe Oberfliche, die zur Kiih-

lung des Farbkonversionselements und damit des Farbkonversionsmaterial beitréagt.

Gemil Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung werden als lichtstreuende Ele-
mente Formkorper, insbesondere Formkugeln verwendet. Die Formkdrper, insbesondere
Formkugeln, sind typischer Weise aus einem transparenten, bevorzugter Weise anorgani-
schem Material, und kénnen beispielsweise aus undotiertem Y ttrium-Aluminium-Granat,
Glas oder amorphem Siliziumdioxid (Silica) bestehen. Bevorzugt sind sphirische Silica

mit Korngréfen von mindestens 0,5 pm.

Es ist typisch, dass der Farbkonversionsleuchtstoff und/oder die lichtstreuenden Zusitze
im Trigermaterial des Farbkonversionselements verteilt sind, wobei die Verteilung bevor-
zugter Weise homogen ausgestaltet ist. Das Farbkonversionselement ist typischer Weise
tiber dem LED-Chip angeordnet. Gemél Ausfithrungsformen, umfasst die teils durch das

Farbkonversionselement durchgehende sowie die teils im Farbkonversionselement umge-
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wandelte Strahlung Anteile aus dem roten (hierin verstanden als zwischen 580 and 800
nm), dem griinen (hierin verstanden als zwischen 500 und 580 nm), und dem blauen

Spektralbereich (hierin verstanden als zwischen 400 und 500 nm).

Der Einsatz von Formkd&rpern fiihrt zu verlustarmen Streuelementen, die das von der LED
emittierte Licht innerhalb des Farbkonversionselementes streuen und reflektieren. Da-
durch kann die durchschnittliche optische Weglidnge von Lichtstrahlen innerhalb des
Farbkonversionselements vergroBert werden. Das fiihrt wiederum dazu, dass die Dichte
von Farbkonversionsleuchtstoffen in dem Trégermaterial in entsprechendem MalB redu-
ziert werden kann, wobei die abgestrahlten Lichtstrahlen dennoch die gewiinschte Teil-
umwandlung erfahren haben. Zum Beispiel konnte bei einer durchschnittlichen Erhéhung
der optischen Weglinge um ca. 10% gegeniiber dem identischen Farbkonversionselement
ohne den Einsatz von Formkorpern die Menge an Farbkonversionsleuchtstoffen um ca.
10% reduziert werden. Da die Farbkonversionsleuchtstoffe ein wesentlicher Kostentreiber
bei der Erzeugung des gewiinschten, meist weilen Lichtes sind, konnen daher die Materi-

alkosten bei der Herstellung von Farbkonversionselementen wesentlich reduziert werden.

Durch die Wahl von anorganischen Materialien fiir die Formkorper konnen gleichzeitig
der Wirmeausdehnungskoeffizient reduziert und die Warmeleitfdhigkeit in dem Farbkon-
versionselement erhoht werden. Eine Erhchung der Wirmeleitfidhigkeit wird durch das
Einbringen anorganischer Formkdrper erreicht, die typischer Weise zudem transparent
sind. Durch diese Beimischung gelingt es, die Temperatur innerhalb des Farbkonversions-
elementes konstanter zu halten. Der Wirmetransport an die Oberflédche ist zudem verbes-
sert, lokale Hotspots werden wirksam vermieden. Auf diese Weise wird auch der Wirme-
ausdehnungskoeffizient des Formteiles abgesenkt, was wiederum mechanische Spannun-

gen bei Temperaturschwankungen vermindern kann.

Die Formkorper sind typischer Weise derart gewihlt, dass die Brechzahl des Formkor-
permaterials von der Brechzahl des sie umgebenden Materials des Farbkonversionsele-
ments verschieden ist. Gemél einer Ausfiihrungsform ist die Brechzahl des Formkorper-
materials geringer ist als die Brechzahl des sie umgebenden Materials des Trigermaterials.

Zum Beispiel ist die Brechzahl des in den Formk&rpern verwendeten Materials kleiner als
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1,5, wihrend das Trigermaterial des Farbkonversionselements eine Brechzahl von 1,5

oder mehr aufweist.

Dadurch kann die Anordnung von dem Effekt der Totalreflexion profitieren. Der Effekt
der Totalreflexion tritt an der Grenzfliche zweier transparenter Medien auf, wenn Licht
aus einem optisch dichteren Medium mit einer Brechzahl n1 kommt, und auf die Grenz-
fliche zu einem optisch diinneren Medium mit der Brechzahl n2 fillt. Ab einem gewissen,
iber das Snelliussche Brechungsgesetz ermittelbaren Grenzwinkel wird das Licht an der
Grenzfldche nicht gebrochen, sondern vollstindig reflektiert. Bei der Totalreflexion blei-

ben die Energie, die Amplitude und die Wellenldnge des Lichtstrahls unverédndert.

Die GroBe der Formkorper liegt typischer Weise zwischen 0,5 und 50 pm, bevorzugt zwi-
schen 2 und 20 pm, wobei sich diese Mafe im Fall nicht kugelformiger eckiger Formkor-
per auf die ldngsten Seitenabmessungen, im Fall elliptischer Formkorper auf die groBe
Achse beziehen, und im Fall von kugelférmigen Formkorpern auf den Durchmesser. Ge-
miB Ausfiihrungsformen ist der volumenmifig Anteil von Formkorpern innerhalb des
Farbkonversionselements bis zu 35%, typischer Weise bis zu 20%, mindestens jedoch 5%.

Dadurch kénnen die dargestellten Vorteile in vollem Mafe ausgenutzt werden.

Gemail einer typischen Ausfithrungsform ist das LED Leuchtmittel eine blaues Licht
emittierende Leuchtdiode. Die Kombination zumindest einer blauen LED mit den be-
schriebenen Farbkonversionselementen erlaubt eine hohe Farbortgenauigkeit ohne Bin-
ning, hervorragende Farbwiedergabewerte sowie ein hohes Mall an Gestaltungsraum des

gewiinschten Abstrahlspektrum.

In den hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen konnen auch verschiedenfarbige LEDs
angeordnet werden, welche bspw. im und unter dem Farbkonversionselement zu z. B.
weilem Licht vermischt werden kénnen. Zum Beispiel erlaubt grundsétzlich insbesondere
der Einsatz der Formkugeln als lichtstreuende Zusitze eine vorteilhafte Anwendung der
Mischung von blauen LEDs mit roten LEDs. Der durch den Einsatz der Formkorper bend-
tigte geringe Anteil an Farbkonversionsleuchtstoffen fiihrt fiir den roten Wellenlingenbe-
reich auch zu einer verminderten Absorption, was den Gesamtwirkungsgrad der Leuchte

verbessert.
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Um die Wirmeableitung des Farbkonversionselements weiter zu erhohen und damit die
Betriebstemperatur weiter zu reduzieren, kann seine Oberfldche strukturiert werden, wie
zum Beispiel im einfachsten Fall durch Aufrauen. Das Farbkonversionselement kann eine
strukturierte Oberflidche, insbesondere mit Mikroprismen oder mit einer Aufrauhung, auf-
weist. Unter einer strukturierten Oberfliche wird in den vorliegenden erfindungsgeméfBen
Ausfiihrungen insbesondere verstanden, dass die Oberfliche des Farbkonversionselemen-
tes mit Ausnehmungen und/oder Herausragungen versehen ist, die typischer Weise Ab-
messungen im mikroskopischen Bereich aufweisen (d.h. kleiner als 5 pim), wobei sie zu-
sdtzlich oder alternativ auch nicht-mikroskopische (d.h. groBer als 5 wm) Abmessungen
im Bereich kleiner als 1/10 — 1/5 mm aufweisen konnen. Die Strukturen kdnnen regelmi-

Big oder unregelmiBig sein.

Die Oberfldche kann z. B. durch den Einsatz von auf der Oberflidche angebrachten Mik-
roprismen um ein Mehrfaches erhoht werden. Somit kann ein wesentlich verbesserter
Transport der Wirme an die Umgebungsluft sichergestellt werden, wodurch die Betriebs-

temperatur des Farbkonversionselementes zusétzlich abgesenkt werden kann.

Insbesondere in den Ausfiihrungsformen, in denen das Farbkonversionselement lichtstreu-
ende Zusitze enthilt, fiihrt eine Strukturierung der Oberfldche zu keiner Beeintriachtigung

der Abstrahlcharakteristik.

Die hierin dargestellten Ausfithrungsformen einer Lampe eignen sich speziell dazu, mit
einem Reflektor kombiniert zu werden, um so eine homogen weill ausgeleuchteten Ab-

strahlung zu erzeugen. Alternativ kann dies auch mit Linsen realisiert werden.

Durch eine optionale Verspiegelung des oberen Teils des Farbkonversionselements, wie
zum Beispiel der oberen weitgehend ebenen Fliche des Hohlzylinders kann ein Abstrah-
lung im Pol des Reflektors erreicht werden, wodurch die Farbhomogenitit iiber den

Raumwinkel der Abstrahlung weiter verbessert werden kann.

Das Farbkonversionselement weist auf Grund der Farbkonversionsleuchtstoffe regelméBig

eine nicht weille, typischer Weise eine gelbliche Korperfarbe auf. Gemi3 Ausfithrungs-
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formen kann auf das Farbkonversionselement eine Beschichtung aufgebracht werden, zum
Beispiel in weiBl. Die weille Erscheinung des Farbkonversionselements wird von den
Verbrauchern regelmiéfig bevorzugt. Die Beschichtung kann derart ausgelegt sein, dass
die Effizienz des Farbkonversionselements nahezu unbeeintrichtigt bleibt, d.h., dass die
weille Schicht nur geringe Absorption (d.h. <10%) des durch sie durchtretenden Lichtes
vornimmt. Typische Schichtdicken liegen im Bereich von unter 500 pm, besonders bevor-

zugt unter 100 pm.

Gemil Untersuchungen der Erfinder ist der Wirkungsgrad (verstanden als emittierte
Lichtleistung im sichtbaren Spektrum im Verhiltnis zur eingesetzten Strahlungsleistung
der blauen LED, insbesondere ohne Korrektur des Stoke Shifts) der beschriebenen Aus-
fiihrungsformen, ohne zusitzliche weile Beschichtung, im Vergleich zu Losungen nach

dem Stand der Technik um 5% bis 10% gesteigert.

Durch den Einsatz des beschriebenen Farbkonversionselements ist zudem die zur Wirme-
abgabe genutzte Oberfliche im Vergleich zum Materialvolumen des Farbkonversionsele-
ments in einem giinstigen Verhiltnis. Die im Stand der Technik bekannten kugelférmigen
Farbkonversionselemente mogen zwar Vorteile in der leichteren Herstellung haben, aller-
dings haben sie ein zur Wirmeabgabe ungiinstigeres Verhiltnis von Oberflidche zu Volu-
men. Die reduzierte Wirmeerzeugung und bessere Wirmeabgabe reduziert die Betriebs-
temperatur im Vergleich zu einer Ausfithrung entsprechend dem Stand der Technik, und

kann daher zu einer erhdhten Lebensdauer fithren.

Wie bereits angesprochen gelingt es dariiber hinaus durch das Einbringen von Formkor-
pern kleinerer Brechzahl als die des umgebenden Farbkonversionselementmaterials die
durchschnittliche optische Wegstrecke von Lichtstrahlen im Farbkonversionselement ge-
geniiber den Ausfithrungsformen ohne derartige Formkorper zu erh6hen. Damit hat das
Licht mehr Gelegenheit, auf Farbkonversionsleuchtstoffe zu treffen. Sollten zudem weite-
re Elemente zum Brechen von Licht in dem Farbkonversionselement eingebracht sein, hat
das Licht zudem mehr Gelegenheit, auf die Elemente zum Streuen zu treffen. Insgesamt
erhoht sich somit der Wirkungsgrad des Farbkonversionselements, da pro einfallendem
Licht bspw. blauer Wellenlinge mehr ausfallendes Licht auch im anderen Spektralbereich

erzeugt werden kann. Andererseits kann die erhohte optische Wegstrecke bereits bei der
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Herstellung beriicksichtigt werden und die Dichte von Farbkonversionsleuchtstoffen im

Farbkonversionselement reduziert werden.

Des Weiteren kann die beschriebene Anordnung auch in einer Retrofit LED Lampe einge-
setzt werden. Eine Retrofit LED Lampe, wie sie hierin verstanden wird, weist eine Form
identisch zu oder dhnlich einem Glaskolben einer Glithbirne auf, wie sie aus dem Stand
der Technik bekannt ist und in den Haushalten iiber Jahrzehnte hinweg eingesetzt wurde.
Insbesondere die Ausfithrung mit einer zusitzlichen weilen Beschichtung kann giinstig
zur Herstellung derartiger Lampen verwendet werden, weil die gewohnte weille Erschei-
nung von Verbrauchern bevorzugt wird. Dabei wird die ansonsten oft gewéhlte Losung
eines Diffusors in der Form des Lampenkolben iiber dem Farbkonversionselement sowohl

im Hinblick auf die Komplexitit als auch im Hinblick auf die Effizienz verbessert.

Kurze Darstellung der Figuren

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden im Fol-

genden niher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ist ein schematischer Lingsschnitt durch einen aus dem Stand der Technik bekann-

ten LED-Chip.

Figuren 2-8 sind schematische Lingsschnitte durch Farbkonversionselemente geméf Aus-

fiihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

Figuren 9 und 10 sind schematische Lidngsschnitte durch LED-Lampen geméf Ausfiih-

rungsformen der vorliegenden Erfindung.

Ausfiihrliche Beschreibung der Ausfithrungsformen

In den folgenden beispielhaften Figuren bezeichnet die gleiche Referenznummer die glei-

che Einrichtung.
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Figur 2 zeigt schematisch einen Lingsschnitt durch eine Ausfiithrungsform eines Farbkon-
versionselementes, bei dem das Farbkonversionselement 20 die Form eines Hohlzylinders
aufweist, der mit einer seitlichen Bewandung 21 und einem oberen Teil 22 ausgestaltet ist.
Das Farbkonversionselement besteht typischer Weise aus einem transparentem Trigerma-
terial sowie eingebrachten Farbkonversionsleuchtstoff. Der Farbkonversionsleuchtstoff ist
normaler Weise homogen im Tridgermaterial verteilt, und wurde in den Figuren nicht ge-

sondert beziffert.

Figur 3 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform eines Farbkonversionselementes, bei
dem das Farbkonversionselement 20 eine im Wesentlichen zylindrische Form aufweist.
Im Vergleich zum mathematisch definierten Zylinder kann es dabei Abweichungen insbe-
sondere an den Zylinderecken 35, insbesondere auf der Auflenseite, geben, die bspw. pro-

duktionsgemil abgerundet ausgebildet werden.

Ein hierin beschriebener Hohlzylinder oder Hohlpolyeder hat jedoch regelmifig einen fla-
chen oberen Bereich 38, der eine direkte Abstrahlung in den zu beleuchtenden Raum er-
laubt. Typischer Weise ist der flache obere Bereich mittig in der Lampe angeordnet, so-

fern ein Reflektor vorhanden ist, auch meist mittig innerhalb des Reflektors.

Gemil hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen kann das Farbkonversionselement zu-
mindest teilweise verspiegelt sein. Eine solche Verspiegelung kann insbesondere im fla-
chen oberen Bereich vorgesehen sein. Die Verspiegelung verbessert die Farbhomogenitét

tiber den Raumwinkel der Abstrahlung.

Die hohlzylinderdhnliche Form weist Seitenwinde 21 auf, die typischer Weise eine ma-
ximale Abweichung von 20° im Vergleich zum reinen Kreiszylinder aufweisen. Hohlzy-
linderdhnliche Formen weisen eine typischer Weise runde Grundfldche mit einem Radius
r auf. Das Verhiltnis der Oberfliche zum Volumen der zylinderdhnlichen Form ist gemif
einem Aspekt der Erfindung stets groBer als 3/2r, besonders bevorzugt 5/3r. Gemil Aus-
fiihrungsformen ist das Verhiltnis von Innendurchmesser des Hohlzylinders zur Héhe des

Hohlzylinders in etwa 1:1.
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Neben der zylindrischen Form kann das Farbkonversionselement auch in einer polyedri-
schen Form, insbesondere einer Wiirfelform vorliegen. Die hierin gezeigten Lingsschnitte
gelten insofern entsprechend fiir die Lingsschnitte eines Polyeders bzw. einer polyede-
rihnlichen Form. Unter dem Begriff ,,im Wesentlichen Polyeder-férmig* sollen insbeson-
dere Abweichungen an den Polyederecken im Vergleich zum mathematisch definierten

Polyeder eingeschlossen werden (s. beispielsweise Fig. 3).

Figur 4 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform eines Farbkonversionselementes, bei
dem das Farbkonversionselement 20 mit Formk&rpern 40 versehen ist. Typischer Weise
handelt es sich bei den Formkérpern um Formkugeln mit einer geringeren Brechzahl als

die Brechzahl des Trigermaterials 45.

Figur 5 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform eines Farbkonversionselementes, bei
dem die AuBenseite des Farbkonversionselements 20 mit nach auBlen gerichteten Struktu-
rierungen 30 (zum Beispiel Mikroprismen) versehen ist. Die Strukturierungen konnen,
ganz allgemein und nicht nur in dieser Ausfithrungsform, im Lingsschnitt die Form von
Mehrecken, insbesondere Dreiecken aufweisen. In dreidimensionaler Ansicht kdnnen die

Strukturierungen insbesondere pyramidenformig sein.

Figur 6 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform eines Farbkonversionselementes, bei
dem das Farbkonversionselement 20 sowohl mit Formkorpern 40 versehen ist, als auch

eine strukturierte Oberfliche 30 aufweist.

Figur 7 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform eines Farbkonversionselementes, bei
dem das Farbkonversionselement 20 im Wesentlichen die bereits in Fig. 3 schematisierte
Form des Hohlzylinders bzw. Hohlpolyeders aufweist, und zudem mit Formk&rpern 40
versehen ist. Geméf nicht gezeigten Ausfiithrungsformen weist die in Fig. 7 gezeigte Aus-
fiihrungsform eine strukturierte Oberfldche auf. Erkennbar ist zudem wiederum der flache

obere Bereich 38.

Figur 8 illustriert anhand des gezeigten Beispiels des Hohlzylinders bzw. -polyeders die in
allen Ausfiithrungsformen bestehende Moglichkeit, die AuBenoberfldche des Farbkonver-

sionselements mit einer Beschichtung 90 zu versehen. Die Beschichtung kann zum Bei-
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spiel weil} sein und damit von den Verbrauchern als schoner empfunden werden als bspw.
eine gelbe Farbe auf Grund der eingebrachten Farbkonversionsleuchtstoffe. Insbesondere
auch die Ausfiihrungsformen, die eine Strukturierung aufweisen, konnen mit einer Be-

schichtung versehen sein.

Figur 9 zeigt einen schematischen Lingsschnitt durch eine beispielhafte LED-Lampe 100.
Das Farbkonversionselement 20, das einem hierin besprochenen Farbkonversionselement
entsprechen kann, ist tiber dem LED-Chip 75 angebracht. Des Weiteren ist die optionale
Einbettung des LED-Chips 75 in eine nahezu sphérische Vergussmasse 72 gezeigt, die im
Wesentlichen dem Schutz des Halbleiters und dessen Anschlussdrihte dient. Der schema-
tisch dargestellte Reflektor 70 umgibt das Farbkonversionselement 20, und dient dazu,
dass seitlich abgestrahltes Licht nach oben (in der gezeigten Darstellung) abgelenkt wird.
Der Reflektor ist regelméfBig hoher als das Farbkonversionselement. Gemél besonderen
Ausfiihrungsformen entspricht die maximale Hohe des Farbkonversionselements in etwa
der Hohe des Reflektors. In bevorzugten Ausfithrungsformen betrigt die Hohe des Farb-

konversionslementes weniger als 50% der Hohe des Reflektors.

Die duBeren Abmessungen des Farbkonversionselements werden mit von der Form des
Reflektors mitbestimmt. Die Wandstéirke des Farbkonversionselements ist eine Funktion
des verwendeten Farbkonversionsleuchstoffes, dem Gehalt des Leuchstoffes, der Art der
lichtstreuenden Zusitze, der Menge der lichtstreuenden Zusitze, und dem gewiinschten
Konversionsgrades (d.h. welche Anteile der priméren Strahlung re-emittiert werden sol-

len). Typische Wanddicken liegen zwischen 1,0 und 3,0 mm.

Eine typische Zusammensetzung des Farbkonversionselements lautet wie folgt: ca. 73%
Kunststoff, ca. 25% sphirische Silica mit mittlerer Korngrofe 8 pm, ca. 2% Farbkonver-
sionsleuchtstoff mit Farbkoordinaten (CIE 1931) x = 0,43 und y = 0,55 (alle Angaben als
Gew.%).

Die durch die Figur 10 illustrierten Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung unter-
scheiden sich von den in Figur 9 illustrierten Ausfithrungsformen darin, dass das Farb-

konversionselement mit Formkorpern, vorliegend Formkugeln, versehen ist.
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Gemil Ausfithrungsformen der hierin beschriebenen LED-Lampe umfasst das abgestrahl-
te Spektrum keine (d.h. unter 0,2%) ultraviolette Strahlung. Auch der im infraroten Spekit-
ralbereich abgestrahlte Anteil ist sehr gering, typischer Weise unter 0,5% bezogen auf die

gesamte emittierte Energie.
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Anspriiche

1. Farbkonversionselement (20) fiir den Einsatz in einer LED-Lampe oder LED-Leuchte,
umfassend ein Tridgermaterial mit einer ersten Brechzahl, ein Farbkonversionsleucht-
mittel und eine Vielzahl von Formkorpern (40), wobei das Farbkonversionselement im

Wesentlichen die Form eines Hohlzylinders oder Hohlpolyeders aufweist.

2. Farbkonversionselement (20) nach Anspruch 1, wobei das Farbkonversionsleuchtmit-

tel in dem Tridgermaterial homogen verteilt ist.

3. Farbkonversionselement (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Vielzahl von Formkérpern (40) insbesondere Formkugeln sind und der volumenméBi-
ge Anteil der Formkdrper im Trigermaterial bevorzugter Weise zwischen 10 % und

30 % liegt.

4. Farbkonversionselement (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Formkd&rpermaterial eine zweite Brechzahl aufweist, und die zweite Brechzahl gerin-

ger ist als die erste Brechzahl des Trigermaterials (45).

5. Farbkonversionselement (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Formkd&rpermaterial aus folgender Gruppe gewihlt ist oder eine Kombination aus fol-
gender Gruppe darstellt: Silica, Bariumsulfat, Kalziumkarbonat, Magnesiumhydroxid,

Zinkoxid, Bariumtitanat, Aluminiumoxid, undotierter YAG oder Glas.

6. Farbkonversionselement (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Farbkonversionselement eine Oberfliche mit unregelmifigen oder regelmiBigen

Strukturen (30), insbesondere Mikroprismen, aufweist.

7. Farbkonversionselement (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Farbkonversionselement eine Beschichtung (90) aufweist.
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10.

11.

12.

13.

Farbkonversionselement (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Farbkonversionselement insbesondere auf der oberen, im Wesentlichen ebenen Flidche

eine Verspiegelung aufweist.

Licht emittierende Lampe (100), umfassend wenigstens einen LED-Chip (75) sowie
ein Farbkonversionselement gemiB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Farbkonversionselement iiber dem LED-Chip angeordnet ist.

Licht emittierende Lampe (100) nach Anspruch 9, des Weiteren umfassend einen Re-
flektor (70), wobei der Reflektor bevorzugt mindestens so hoch ist wie das Farbkon-

versionselement.

Licht emittierende Lampe (100) nach Anspruch 9 oder 10, wobei mindestens ein blau
emittierender LED Chip zur teilweisen Anregung des Farbkonversionsleuchtmittels
und mindestens ein rot emittierender LED Chip zur Erzeugung des erwiinschten

Summenspektrums vorgesehen sind.

Leuchte umfassend eine Lampe gemil einem der Anspriiche 9 bis 11.

Verfahren zur Herstellung eines Farbkonversionselementes gemél einem der Ansprii-

che 1 bis 8, wobei das Farbkonversionselement mit Hilfe eines Spritzgussverfahrens

hergestellt wird.
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