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(57) Abstract: The invention relates to a light-emitting component (1), comprising: at least one conversion element (3) comprising: at
least one first material selected from the group consisting of polyazene, rubrene and derivatives thereof; at least one second material,
the second material being a quantum dot, and at least one light source (2), the at least one light source (2) emitting at least one photon
in the range of 3.5 eV to0 2.5 eV, preferably in the range of 3.0 eV t0 2.55 eV. The invention furtber relates to the use of a light-emitting
component (1) according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein lichtemittierendes Bauelement (1) umfassend: - mindestens ein Konversi-
onselement (3) umfassend: - mindestens ein erstes Material ausgewéhlt aus der Gruppe bestehend aus Polyazen, Rubren und Derivaten
davon; - mindestens ein zweites Material, wobei es sich bei dem zweiten Material um einen Quantenpunkt handelt, und - mindestens
eine Lichtquelle (2), wobei die mindestens eine Lichtquelle (2) mindestens ein Photon im Bereich von 3,5 eV bis 2,5 eV, bevorzugt im
Bereichvon 3,0 eV bis 2,55 eV, emittiert. Ferner ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung die Verwendung eines erfindungsgeméfien
lichtemittierenden Bauelements (1).
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MINIMIERUNG VON STOKESVERLUSTEN DURCH
PHOTONMULTIPLIKATIONSPROZESSE FUR IR-ANWENDUNGEN

BESCHREIBUNG

Stokeswéarme die wahrend des Konversionsprozesses von blauem zu langerwelligerem
Licht in lichtemittierenden Bauelementen erzeugt wird, ist ein signifikanter Verlustkanal
fir Energie. Konventionelle Leuchtstoffe haben keine Méglichkeit diese Stokesverluste

ZUu minimieren.

Bei den bisher gangigen lichtemittierenden Bauelementen gab es keine Méglichkeit
Stokesverluste Gber das physikalische Limit (d.h. die Energiedifferenz aus Pumpphoton
und konvertiertem Photon) hinaus zu verringern. Bisher werden Infrarot (IR)-
Lichtquellen beispielsweise durch InGaAs-Halbleiter direkt oder durch blaue LEDs unter
Verwendung eines Leuchtstoffs durch Konversion (indirekt) erzeugt. Hierbei stellen die
niedrigen Quanteneffizienzen der Leuchtstoffe bzw. die temperaturabhéngigen Chips

bei direktem Licht ein Problem dar.

Das Prinzip ein Singlet-Fission-Material mit anorganischen IR Quantenpunkien in einer
Hybridmatrix zu vereinen, um Verluste innerhalb von Solarzellen zu minimieren ist z. B.
in der US2014/0224329 A1 beschrieben.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein lichtemittierendes Bauelement bereit zu
stellen. Ferner ist es Gegenstand der vorliegenden Erfindung eine Verwendung eines
lichtemittierenden Bauelements gemaf der vorliegenden Erfindung zur Verfligung zu

stellen.

Diese Aufgaben werden durch ein lichtemittierendes Bauelement mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 und durch eine Verwendung nach Anspruch 9 geldst.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des lichtemittierenden

Bauelements sind jeweils in den abhangigen Ansprichen angegeben.
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein lichtemittierendes Bauelement
umfassend:
- mindestens ein Konversionselement umfassend:
- mindestens ein erstes Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Polyacen, Rubren und Derivaten davon;
- mindestens ein zweites Material, wobei es sich bei dem zweiten Material um
einen Quantenpunkt handelt, und
- mindestens eine Lichtquelle, wobei die mindestens eine Lichtquelie mindestens ein
Photon im Bereich von 3,5 eV bis 2,5 eV, vorzugsweise im Bereich von 3,0 eV bis 2,65
eV, emittiert.

Bei einem lichtemittierenden Bauelement kann es sich beispielsweise um eine
Leuchtdiode (light emitting diode; LED) handeln.

Bei einem Konversionselement handelt es sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung
um ein Bauteil, mithilfe dessen Licht einer bestimmten ersten Wellenlange
(Primarstrahlung) ganz oder teilweise in Licht mindestens einer zweiten Wellenlange
(Sekundarstrahiung) umgewandelt werden kann.

Das mindestens eine Konversionselement umfasst mindestens ein erstes Material
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Polyacen, Rubren und Derivaten davon.

Die mindestens eine Lichtquelle des lichtemittierenden Bauelements sendet Licht (d.h.
Photonen) einer bestimmten Wellenldnge aus. Die Energie des Photons liegt hierbei im
Bereich von 3,5 eV — 2,5 eV, bevorzugt im Mittel bei 3 — 2,565 eV, z. B. bei 2,75 eV.

Im ersten Material des Konversionselements wird zunachst ein Photon aus der
Lichtquelle absorbiert. Durch die Absorption des Photons wird ein Singulett-Exziton
erzeugt. Durch Singlet Fission werden aus dem Singulett-Exziton zwei Triplett-
Exzitonen erzeugt.
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Als Materialsysteme fur effiziente Singlet Fission Prozesse und somit als erstes Material
sind unter anderem Polyacene (vor allem Tetracen und Pentacen) und deren Derivate,
sowie vor allem Verbindungen mit TIPS Funktionalitat (d.h. 6,13-

Bistriisopropylsilylethynyl), sowie Rubren in Frage.

Das zweite Material steht im physikalischen Kontakt mit dem ersten Material und ist in
der Lage die erzeugten Triplett-Exzitonen aus dem mindestens einen ersten Material
Uber Energietransferprozesse aufzunehmen und als strahlende Photonen zu re-

emittieren.

Die Materialkombination aus dem mindestens einen ersten Material und dem
mindestens einen zweiten Material kann wahrend des Konversionsprozesses ein
hochenergetisches Photon in zwei niederenergetische Photonen umwandeln. Dies
eignet sich besonders bevorzugt, um aus einem blauem Photon (450 nm; 2,75 eV) zwei
infrarote Photonen (>900 nm; <1,375 eV) zu erzeugen. Dadurch fassen sich besonders
effiziente halbleitergepumpte Konversionslichtquellen mit einer Emission >900 nm

erzeugen.

For die gesamte Konversionseffizienz des Konversionselements sind folgende Einzel-
Effizienzen im Wesentlichen entscheidend:

1. Absorptionseffizienz des ersten Materials

2. Singlet-Fission Rate des ersten Materials

3. Energietransfereffizienz und

4. Photolumineszenzquanteneffizienz des zweiten Materials.

Beim Singlet Fission wird ein hochenergetisches Photon in einer sogenannten Singlet
Fission Matrix absorbiert und in ein Exziton mit effektivem Bahndrehimpuls 0
umgewandelt (d.h. Singulett Exziton). Aufgrund einer ginstigen Konstellation der
Singulett- und Triplett Energielevel in manchen organischen Materialen wird dieses
Singulett Exziton extrem schnell (< ein paar ps; materialabhangig) in zwei Exzitonen mit
effektivem Bahndrehimpuls 1 umgewandelt (d.h. 2 Triplett Exzitonen). Da die finalen
Tripletts sich zunachst als ein ,,Biexziton" verhalten und damit einen globalen,
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effektiven Bahndrehimpuls 0 aufweisen, werden keine Auswahiregein verletzt, was zu
sehr schnellen Singlet Fission Raten fihren kann.

Aufgrund einer niedrigen PLQE (Photolumineszenz Quantum Effizienz) der gebildeten
Tripletts reicht eine Singlett Fission Matrix alleine nicht aus, um einen effizienten
Photonmultiplikations-Prozess in die Wege zu leiten. In dem zweiten Material werden
dazu die Tripletts z. B. in anorganischen Quantenpunkten Gber einen nichtstrahlenden
Energietransferprozess (d. h. Dexter Transfer) Ubertragen. Die starke Spin-Bahn
Wechselwirkung, hervorgerufen durch die schwereren Elemente im Quantenpunkt, fahrt
zu einer effizienten Vermischung von Singulett- und Triplett-Zustdnden. Dadurch wird
eine strahlende Rekombination der Exzitonen begiinstigt, was unter Umstanden den
PLQE der Materialkombination aus dem mindestens einen ersten und dem mindestens
einen zweiten Material Uiber 100% ansteigen lassen kann.

Diese Materialkombination aus dem mindestens einen ersten Material und dem
mindestens einen zweiten Material ist bevorzugt in einem Konversionselement im
Lichtweg einer Lichtquelle angeordnet (besonders bevorzugt einer halbleiterbasierten
Lichtquelle wie ein LED Chip oder Laser).

Unter dem Lichtweg versteht man im Rahmen der Erfindung das Volumen in dem sich
ein Photon nach der Erzeugung aufhalten kann, bevor es die Lichtquelle verlasst. Z.B.
das Volumen eines LED-Packages.

Bei dem zweiten Material handelt es sich gemaR der vorliegenden Erfindung um einen
Quantenpunkt.

Far die Quantenpunkte kommen insbesondere Materialen in Frage, die sich spektral im
Infrarotbereich Uber den sogenannten Quantum Confinement-Effekt einstellen lassen.
Unter anderem kénnen hierzu vor allem Blei-Chalkogenide (z.B. PbS), Quecksilber-
Chalkogenide (z.B. HgSe, HgTe) oder CulnS bzw. CulnSe (letztere vorzugsweise mit
ZnS Hille) verwendet werden. Weitere Materialien (z. B. Halbleitermaterialien) fir die
Quantenpunkte konnen z.B. CdS,CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe, HgTe, HgSe, GaP,
GaAs, GaSb, AIP, AlAs, AlISb, InP, InAs, InSb, GaSb, SiC, InN, AIN, GaN, BN, ZnO,
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MgO, InSnO;, SnO,, oder deren Mischkristalle (ternar, quaternar, etc.) oder gine
Kombination von mehreren unterschiedlichen Materialien (z. B. Halbleitermaterialien)

sein.

Bevorzugt besitzt das eingebettete Material des Quantenpunkts eine Bandliicke im
Bereich von 650 nm bis 2 um. Besonders bevorzugt besitzt das eingebettete Material

des Quantenpunkts eine Bandiiicke im Bereich von 900 nm bis 2 um.

Als Material fur die Quantenpunkte kénnen auch Core-Shell Architekturen verwendet
werden. Der Energieunterschied der Bandliicke zwischen dem Core-Material und dem
Shell-Material betragt z. B. 0.5 eV. Dabei ist die Bandlicke des Shell-Materials
bevorzugt grofier als die des Core-Materials. Als Material fiir das Shell-Material kann z.
B. CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, Zn Te, HgTe, HgSe, GaP, GaAs, GaSbh, AlP, AlAs,
AISb, InP, InAs, InSb, SiC, InN, AIN oder deren Mischkristalle (ternar, quaternar, etc.)

oder eine Kombination von mehreren unterschiedlichen Materialien verwendet werden.

Anstelle von 3-dimensionalen confined-Quantenpunkten (quasi O-dimensionalen
Quantenpunkten) kdnnen auch 1-dimensionale und 2-dimensicnale Strukturen (d. h.

Nanodrahte oder Plattchen) verwendet werden.

In einer Ausflihrungsform umfasst der mindestens eine Quantenpunkt ein oder mehrere
Materialien, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus PbS, HgSe, HgTe, CulnS,
CuinSe, CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe, HgTe, HgSe, GaP, GaAs, GaSb, AlP,
AlAs, AISb, InP, InAs, InSb, GaSb, SiC, InN, AIN, GaN, BN, ZnO, MgO, InSn0, SnO,,

oder Kombinationen davon.

Das lichtemittierende Bauelement der vorliegenden Erfindung kann ferner mindestens

einen Leuchtstoff umfassen.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das lichtemittierende Bauelement
mindestens einen Leuchtstoff, bevorzugt mindestens einen Leuchtstoff ausgewahit aus
der Gruppe bestehend aus Cr**-, Sm*-, Yb*'-, Nd*'-, Bi?*-, Dy*'-, Ho®*-, Cr**-, Ni#*-,
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Er**-, Tm**-, Ce®*-, Eu®'-, Yb?'-dotierten Leuchtstoffen, organische Leuchtstoffe und

hybrid-organische Leuchtstoffe und Kombinationen davon.

In einem Ausflihrungsbeispiel konnen zusaizlich zu dem Konversionselement noch
weitere Lumineszenzmaterialien zur Konversion von Licht einer ersten Welleniange
(bevorzugt blaues Licht) verwendet werden. Diese Materialien kdnnen sich ebenfalls im
Konversionselement befinden oder nachgeordnet bzw. vor dem Konversionselement im
Lichtweg eingebracht sein. Diese sind bevorzugt Cr** dotiert Leuchtstoffe aber auch
sm®, Yb¥, Nd*, Bi**, Dy**, Ho®, Cr**, Ni¥*, Er**, Tm®" dotierte Leuchtstoffe oder
l.euchtstoffe mit Kombinationen der erwahnten Aktivatoren optional mit zusatziich ce¥,
Eu®*, Yb?",

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der weitere Leuchtstoff ausgewahit aus
der Liste der folgenden Leuchtstoffe:
- Ce*-Granate, beispielsweise:
- Ys(Al-xGa,)s012:Ce*,
- (Gd,Y)s(Al-xGa)s012:Ce™,
—  (Tb,Y)3(Al-xGay)s012:Ce*,
- Lua(Al1-xGa)s012:Ce™,
- (Lu,Y)s(Ali-xGa,)s012:Ce,
- Ce*-dotierte (Oxy)Nitride, beispielsweise:
- (La,Y)sSigN1:Ce®’,
~  (LasxCay)sSig(N1-yOy)11:Ce’,
- Eu?* Oxide, (Oxy)Nitride, beispielsweise:
-~ (Na,Li,K,Rb,Cs)[LisSiOs:EL*",
- (Ca,Sr)AISiNg:Eu™,
- Sr(Sr,Ca)SiAlNg:Eu?*,
—~  (Ca,Ba,Sr)SisNg:Eu”,
o SrAiSi;NgEU®,
- SriAlLINgEu?*,
- Ca[Al:LiNg:Eu®,
- SrLiALO2NzJ:Eu*,
- CagMg(Si04)4Cla:Eu™,
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- BaSiO;Nz:Eu”,
- {Ca,Ba,Sr)Si,0:N,:Eu?’,
- R-SIAION:Eu*,
—-  a-SIAION:Eu™,
- Eu?"-dotierte Sulfide, beispielsweise:
- CaS:Eu?,
—~  SrGaSsEu®,
- Mn**-dotierte Leuchtstoffe, wobei als Wirtsstruktur beispielsweise K,SiFs,

Na,SiFg, K-TiFg dienen kdnnen.

Als Mn*"-dotierte Leuchtstoffe kénnen aligemein fluoridische und oxyfluoridische

Leuchtstoffe zum Einsatz kommen etwa Leuchtstoffe der allgemeinen Formel:
EAA[B,CIDGELOLFp]:Mn*"C

- wobei A ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Li, Na, K, Rb, Cs,

Cu, Ag, NH;4 oder Kombinationen davon,

-- wobei EA ausgewéhlt ist aus der Gruppe der Elemente bestehend aus Be,

Mg, Ca, Ba, Sr, Zn oder Kombinationen davon,

-- wobei B ausgewahit ist aus der Gruppe der Elemente bestehend aus Si,

Ge, Sn, Ti, Zr, Hf,

- wobei C ausgewahlt ist aus der Gruppe der Elemente bestehend aus Al,

Ga, In, Gd, Y, Sc, La, Bi, Cr,

-- wobei D ausgewahlt ist aus der Gruppe der Elemente bestehend aus Nb,

-- wobei E ausgewahit ist aus der Gruppe der Elemente bestehend aus W,

Mo oder Kombinationen davon;

dabei ergibt sich die Partialladung d aus [EAA,]d aus (2*x+y) und entspricht dem
Invers der Partialladung e von [[BszDgEhOan]:Mn‘“C]e, welche sich auch aus

(4"z+3*f+5*g+6*h+4*c-2*a-b) zusammensetzt.

Ebenso kann Mg.sGeOs; sF als Wirtsstruktur verwendet werden, wobei der
Aktivatorgehalt bevorzugt < 3 At.%, besonders bevorzugt < 1 At.% betragt. Der weitere
Leuchtstoff kann die allgemeine Formel (4-x)MgO*xMgF»*GeO,:Mn** aufweisen.

Ebenso kann Mn** dotiertes A,Ge40g bzw. AzA'GesO1s,
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wobei A und A' jeweils unabhangig voneinander ausgewahlt sind aus der Gruppe
der Elemente Li, K, Na, Rb, als weiterer Leuchtstoff dienen, beispielsweise Mn**
dotiertes KxGe,Og, Rb2GesOg oder LisRbGesO4s.

Ebenso kann Mn*'-dotiertes SrsAl14O0;zs, Mg, TiO4, CaZrQ;, GdsGasO1z, AlO3,
GdA|03 LaAlOs, LiA|503, SrTiO3, YgTizO'], Y28n207, CaA|1201g, MgO, BagLaNbOG als

weiterer Leuchtstoff verwendet werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist ein zweiter oder ein weiterer Leuchtstoff
ausgewahit aus Quantenpunkten umfassend ein halbleitendes Material. Das
halbleitende Material kann ausgewéhit sein aus CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnTe, HgTe,
HgSe, GaP, GaAs, GaSb, AlP, AlAs, AlSb, InP, InAs, InSb, SiC, InN, AIN und
Kombinationen daraus. Die Quantenpunkte kénnen beispielweise einen Kern aus dem
halbleitenden Material aufweisen, wobei der Kern von einer Hille aus einem

anorganischen Material teilweise umgeben, vorzugsweise volistdndig umgeben ist.

Alternativ kdnnen auch organische und hybrid-organische Materialien zur
Lichtkonversion (auch in Kombination) eingesetzt werden.

Im Konversionselement kénnen noch weitere nano- und micro-partikuldre (auch
amorphe oder polykristalline) Verbindungen eingebettet sein. Dartber lasst sich

beispielweise die Lichtstreuung im Konversionselement einstellen.

Die Oberflache des Konversionselements kann eine Auskoppelstruktur zur
verbesserten Lichtauskopplung besitzen. Diese kann z. B. durch Atzen, Stempeln,

Ritzen, Laserablation, etc. erzeugt werden.

Zusatziich kann zur weiteren Konversion in den Lichtweg ein weiterer Leuchtstoff (z.B.
in einem LED Package) nachgeordnet sein. Dieser Leuchtstoff absorbiert bevorzugt im
Bereich von 400 bis 500 nm und emittiert im Bereich von 700 bis 1500 nm.

in einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das lichtemittierende Bauelement ferner
mindestens ein transparentes Substrat.
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Bei dem transparenten Substrat kann es sich um Glas, Keramik, Kunststoff, Silikon oder

Sapphire handeln.

Das Konversionselement kann auf das transparente Substrat aufgebracht werden. Das

Konversionselement kann beispielsweise auf das transparente Substrat aufgeklebt sein.

Das Konversionselement, das auf das transparente Substrat aufgebracht wird, kann
anschlieflend zerteilt werden. Eine Vielzahl von Substraten oder zerteilten Substraten
kann dann in den Lichtweg eines lichtemittierenden Bauelements (z. B. einer LED)

eingebracht werden.

In einer AusfUhrungsform umfasst das lichtemittierende Bauelement ferner mindestens

einen Lichtleiter.

In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst das lichtemittierende Bauelement ferner
eine isolierende Schicht ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Metalloxiden,

Metallnitriden und Kombinationen davon.

Das Konversionselement kann mit der isolierenden Schicht, insbesondere als feuchte-
und gasdichte Kapselung, tberformt sein. Als Material kann z. B. ein Metalloxid
(bevorzugt AlyOs, SiOy, TiO,, MgO, ZrO;, Zn0) oder ein Metallnitrid (bevorzugt SisNg,
AIN, BN) verwendet werden.

Die Dicke der isolierenden Schicht liegt bevorzugt im Bereich von 2 bis 500 nm.
Besonders bevorzugt liegt die Dicke der isolierenden Schicht im Bereich von 15 bis 50

nm.

Das Material der isolierenden Schicht kann z. B. durch CVD (chemical vapour
deposition; chemische Gasphasenabscheidung), ALD (Atomic Layer Deposition;
Atomlagenabscheidung), PECVD (Plasma Enhanced CVD; plasmaunterst(itzte
chemische Gasphasenabscheidung), PVD (puised vapour deposition d. h. . sputtering,
magnetron sputtering, Laser Ablation (Laserverdampfen), Evaporation, etc.), MOVPE
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(Metalorganic Vapour-phase Epitaxy; metallorganische Gasphasenepitaxie), eBeam
(electron beam), MBE (molecular beam epitaxy; Molekularstrahlepitaxie), elektrolytisch
oder nasschemisch aufgebracht werden.

In einer weiteren AusfUhrungsform umfasst das lichtemittierende Bauelement ferner

mindestens einen Reflektor.

In einer Ausfahrungsform umfasst ein lichtemittierendes Bauelement einen
strahlungsemittierenden Halbleiterchip als Lichtquelle einer Primarstrahlung. Der
strahiungsemittierende Halbleiterchip sendet elektromagnetische Strahlung eines ersten
Wellenldngenbereichs (Primarstrahlung) von einer Strahlungsaustrittsfldche aus.
Bevorzugt sendet der strahlungsemittierende Halbleiterchip Primarstrahlung im
Wellenlangenbereich zwischen 300 nm und 570 nm, bevorzugt im Bereich 350 nm bis

500 nm, weiter bevorzugt im Bereich 420 nm bis 480 nm aus.

In einem AusfUhrungsbeispiel kann die Lichtquelle seitlich (orthogonal) zur
Lichtaustrittsfliche des Konversionselements angeordnet sein. Dabei werden die
lichtemittierenden Bauelemente z.B. in einem Smartphone oder einer Mobilanwendung
verbaut und koppeln dort (optional) in einen Lichtieiter ein. Dieser Lichtleiter kann z.B.
eine Kunststoff-Platte sein. Ein anderes Hinterleuchtungsprinzip ist das "Direct view
backlighting". Die Austrittsflache in der Mobilanwendung kann z.B. 1 mm? sein,
bevorzugt ist sie im Bereich von 50 um? bis 1 cm?.

Mit einem lichtemittierenden Bauelement geman der vorliegenden Erfindung lassen sich
eine Anzahl an Vorteilen verwirklichen. Flr Anwendungen mit einem geringen Photon
Flux kann eine signifikante Reduktion der Stokesverluste realisiert werden. Des
Weiteren kann die Einstellbarkeit der finalen Emissionswellenldnge tber Quantenpunkt
Quantum Confinement (Bereich: z.B. 650 nm bis 2 ym oder 900 nm bis 2 pm mittels
beispielsweise Pb-Chalkogenide, weiter im [R-Bereich eventuell mit Hg Chalkogenide)
erreicht werden. Des Weiteren ist eine enge Bandemission durch die Einbindung von
monodispersen Quantenpunkten in Singlet-Fission-Materialien méglich. Far eine
Breitbandemission ist ein Quantenpunkt Multiplexing (d. h. Einbindung von
Quantenpunkten unterschiedlicher Grofde, wobei die Distanz zwischen den
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Quantenpunkten grolRer als der FRET Radius sein muss). Zuséatzlich kann durch die
vorliegende Erfindung eine hohe Bauteileffizienz erreicht werden, da eine
Photonenmultiplikation stattfindet.

Ferner ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung die Verwendung eines
lichtemittierenden Bauelements in einem Infrarot-Emitter oder einem kombinierten

Infrarot-Sichtbar-Emitter.

Ferner ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung die Verwendung eines

optoelektronischen Halbleiterbauelements in einem Infrarot-Emitter.

Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren beschriebenen
Ausfihrungsbeispielen.

Figuren

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in den Figuren mit denselben
Bezugszeichen versehen. Die Figuren und die Grollenverhaltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als malstablich zu betrachten.

Vielmehr kénnen einzelne Elemente, insbesondere Schichtdicken, zur besseren
Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstdndnis Gbertrieben grol} dargestellt sein.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemafes lichtemittierendes Bauelement

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemalles lichtemittierendes Bauelement

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemafes lichtemittierendes Bauelement

Fig. 4 zeigt ein erfindungsgemafies lichtemittierendes Bauelement

Fig. 5 zeigt ein erfindungsgemafies lichtemittierendes Bauelement
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Fig. 6 zeigt ein erfindungsgemalles lichtemittierendes Bauelement

Fig. 1 zeigt eine Ausflihrungsform eines lichtemittierenden Bauelements 1,
insbesondere fir ein sogenanntes Edge-Licht {d.h. Einkopplung orthogonal zur
lichtemittierenden Direktion eines Lichtleiters) in mobilen Anwendungen. Fig. 1 zeigt
dabei eine Lichtquelle 2, ein Konversionselement 3, das ein erstes Material, das zu
einem Singlet-Fission fahig ist und Quantenpunkte als zweites Material, umfasst. Ferner
zeigt Fig. 1 einen Lichtleiter 4 und einen Reflektor 5. Der Reflektor 5 kann als ein
durchgehendes Bauteii, oder aus mehreren Bauteilen vorhanden sein. In einer
alternativen Ausfiihrungsform (nicht dargestellt), sind der Lichtleiter 4 und/oder der
Reflektor 5 vollstandig oder teilweise nicht vorhanden. Die Lichtauskopplungsrichtung in
Fig. 1 ist durch den Pfeil angezeigt.

Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsform eines lichtemittierenden Bauelements 1,
insbesondere flr ein Direct Lighting (, d.h. Einkopplung transversal zur
lichtemittierenden Direktion eines Lichtleiters) in einer mobilen Anwendung. Fig. 2 zeigt
dabei mehrere Lichtquellen 2, ein Konversionselement 3, das ein erstes Material, das
zu einem Singlet-Fission fahig ist und Quantenpunkte als zweites Material, umfasst.
Ferner zeigt Fig. 2 einen Lichtleiter 4 und einen Reflektor 5. Der Reflektor § kann als ein
durchgehendes Bauteil, oder aus mehreren Bauteilen vorhanden sein. In einer
alternativen Ausfihrungsform (nicht dargestellt), sind der Lichtleiter 4 und/oder der
Reflektor 5 nicht vorhanden. In einer weiteren alternativen Ausflihrungsform (nicht
dargestellt) umfasst das lichtemittierende Bauelement 1 nur eine Lichtquelle 2. Die
Lichtauskopplungsrichtung in Fig. 2 ist durch den Pfeil angezeigt.

Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform eines lichtemittierenden Bauelements 1, mittels dem
beispielsweise eine Restlichtkonversion maglich ist. Fig. 3 zeigt dabei eine Lichtquelle
2, ein Konversionselement 3, das ein erstes Material, das zu einem Singlet-Fission
fahig ist und Quantenpunkte als zweites Material, umfasst. Das lichtemittierende
Bauelement 1 umfasst aullerdem einen Leuchtstoff 6 (anorganisch und/oder
organisch), der in einer Matrix eingebracht ist und in unmittelbarer Nahe zum
Konversionselement 3 angeordnet ist. Ferner zeigt Fig. 3 einen Lichtleiter 4 und einen

Reflektor 5. Der Reflektor 5 kann als ein durchgehendes Bauteil, oder aus mehreren
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Bauteilen vorhanden sein. In einer alternativen Ausflihrungsform (nicht dargestellt), sind
der Lichtleiter 4 und/oder der Reflektor 5 vollstandig der teilweise nicht vorhanden. Die
Lichtauskopplungsrichtung in Fig. 3 ist durch den Pfeil angezeigt.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausflhrungsform eines lichtemittierenden Bauelements 1,
mittels dem beispielsweise eine Restlichtkonversion méglich ist. Fig. 4 zeigt dabei eine
Lichtquelle 2, ein Konversionselement 3, das ein erstes Material, das zu einem Singlet-
Fission fahig ist und Quantenpunkte als zweites Material, umfasst. Das lichtemittierende
Bauelement 1 umfasst aullerdem einen Leuchtstoff 6 (anorganisch und/oder
organisch), der in einer Matrix eingebracht ist und in unmittelbarer Nahe zum
Konversionselement 3 angeordnet ist. Ferner zeigt Fig. 4 einen Lichtleiter 4 und einen
Reflektor 5. Der Reflektor 5§ kann als ein durchgehendes Bauteil, oder aus mehreren
Bauteilen vorhanden sein. In einer alternativen Ausflihrungsform {nicht dargestelit), sind
der Lichtleiter 4 und/oder der Reflektor 5 teilweise oder vollstandig nicht vorhanden. Die

Lichtauskopplungsrichtung in Fig. 4 ist durch den Pfeil angezeigt.

Fig. b zeigt eine weitere Ausflhrungsform eines lichtemittierenden Bauelements 1,
mittels der beispielsweise eine Restlichtkonversion moglich ist. Fig. 5 zeigt dabei
mehrere Lichtquellen 2, ein Konversionselement 3, das ein erstes Material, das zu
einem Singlet-Fission fahig ist und Quantenpunkte als zweites Material, umfasst. Das
lichtemittierende Bauelement 1 umfasst aul3erdem einen Leuchtstoff 6 (anorganisch
und/oder organisch), der in einer Matrix eingebracht ist und in unmittelbarer Nahe zum
Konversionselement 3 angeordnet ist. Ferner zeigt Fig. 5 einen Lichtleiter 4 und einen
Reflektor 5. Der Reflektor 5 kann als ein durchgehendes Bauteil, oder aus mehreren
Bauteilen vorhanden sein. In einer alternativen Ausfuhrungsform (nicht dargestelit), sind
der Lichtleiter 4 und/oder der Reflektor 5 teilweise oder volistandig nicht vorhanden. Die
Lichtauskopplungsrichtung in Fig. 5 ist durch den Pfeil angezeigt. In einer weiteren
alternativen Ausfihrungsform {nicht dargestellt) ist anstelle der mehreren Lichtquellen 2

nur eine Lichtquelle 2 vorhanden.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausflihrungsform eines lichtemittierenden Bauelements 1,
mittels der beispielsweise eine Restlichtkonversion mdéglich ist. Fig. 6 zeigt dabei

mehrere Lichtquellen 2, ein Konversionselement 3, das ein erstes Material, das zu
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einem Singlet-Fission fahig ist und Quantenpunkte als zweites Material, umfasst. Das
lichtemittierende Bauelement 1 umfasst aulRerdem einen Leuchtstoff 6 (anorganisch
und/oder organisch), der in einer Matrix eingebracht ist und in unmittelbarer Nahe zum
Konversionselement 3 angeordnet ist. Ferner zeigt Fig. 5 einen Lichtleiter 4 und einen
Reflektor 5. Der Reflektor 5 kann als ein durchgehendes Bauteil, oder aus mehreren
Bauteilen vorhanden sein. In einer aiternativen Ausflhrungsform (nicht dargestellt), sind
der Lichtleiter 4 und/oder der Reflektor 5 teilweise oder vollstandig nicht vorhanden. Die
Lichtauskopplungsrichtung in Fig. 6 ist durch den Pfeil angezeigt. In einer weiteren
alternativen Ausflhrungsform (nicht dargestellt) ist anstelle der mehreren Lichtquellen 2
nur eine Lichtquelle 2 vorhanden.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der Ausfihrungsbeispiele auf
diese beschrankt. Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombination
selbst nicht explizit in den Patentansprichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben
ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmeldung
102018126355.4, deren Offenbarungsgehait hiermit durch Riuckbezug aufgenommen
wird.
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Anspriche

Lichtemittierendes Bauelement (1) umfassend:
- mindestens ein Konversionselement (3) umfassend:
- mindestens ein erstes Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus Polyacen, Rubren und Derivaten davon;
- mindestens ein zweites Material, wobei es sich bei dem zweiten Material
um einen Quantenpunkt handelt, und
- mindestens eine Lichtquelle (2), wobei die mindestens eine Lichtquelle (2)
mindestens ein Photon im Bereich von 3,5 eV bis 2,5 eV, bevorzugt im Bereich
von 3,0 eV bis 2,55 eV, emittiert.

Lichtemittierendes Bauelement (1) nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine
Quantenpunkt eine Bandllcke im Bereich von 650 nm bis 2 pm aufweist,
bevorzugt im Bereich von 900 nm bis 2 pm.

Lichtemittierendes Bauelement (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
mindestens eine Quantenpunkt ein oder mehrere Materialien umfasst,
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus PbS, HgSe, HgTe, CulnS, CulnSe,
CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe, HgTe, HgSe, GaP, GaAs, GaSb, AlP,
AlAs, AlSb, InP, InAs, InSb, GaSb, SiC, InN, AIN, GaN, BN, ZnO, MgO, InSn0,,
Sn0,, oder Kombinationen davon.

Lichtemittierendes Bauelement (1} nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriche, ferner umfassend mindestens einen Leuchtstoff (6), bevorzugt
mindestens einen Leuchtstoff (6) ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Cr**., Sm*-, Yb3*-, Nd>*-, Bi®*-, Dy*'-, Ho®-, Cr*-, N¥*-, Er*-, Tm**-, Ce*"-,
Eu®*-, Yb% -dotierten Leuchtstoffen, organische Leuchtstoffe und hybrid-
organische Leuchtstoffe und Kombinationen davon.

Lichtemittierendes Bauelement (1) nach irgendeinem der vorhergehenden

Anspriche, ferner umfassend mindestens ein transparentes Substrat.
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Lichtemittierendes Bauelement (1) nach irgendeinem der vorhergehenden

Ansprlche, ferner umfassend mindestens einen Lichtleiter (4).

Lichtemittierendes Bauelement (1) nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriche, ferner umfassend eine isolierende Schicht ausgewahlt aus der

Gruppe bestehend aus Metalloxiden, Metallnitriden und Kombinationen davon.

Lichtemittierendes Bauelement (1) nach irgendeinem der vorhergehenden

Anspruche, ferner umfassend mindestens einen Reflektor (5).

Verwendung eines lichtemittierenden Bauelements (1) nach irgendeinem der
vorhergehenden Anspriche in einem Infrarot-Emitter oder einem Infrarot-
Sichtbar-Emitter.
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