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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halb-
leiterlichtquelle sowie eine Lichtquellenanordnung
mit einer derartigen Halbleiterlichtquelle.

[0002] Halbleiterlichtquellen werden haufig fur
Lichtanwendungen eingesetzt die eine hohe Leucht-
kraft benétigen, beispielsweise fiir Projektoren. Mit
Halbleiterlichtquellen unterschiedlicher Wellenlange
kann wiederum ein weil3es Licht erzeugt werden.

[0003] In einigen Realisierungen umfasst eine Halb-
leiterlichtquelle eine Primarstrahlungsquelle sowie
ein Lumineszenzkonversionselement, um ein Licht
mit einer anderen Wellenlange als das der Primar-
strahlungsquelle zu erzeugen. Eine derartige Halblei-
terlichtquelle ist beispielsweise aus der Druckschrift
US 6,066,861 bekannt. Diese zeigt eine Lichtquelle
eingebettet in einem Lumineszenzkonversionsele-
ment. Im Betrieb erzeugt die Lichtquelle, auch als Pri-
marstrahlungsquelle bezeichnet, elektromagnetische
Strahlung einer ersten Wellenlange, die von einem
Lumineszenzmaterial in elektromagnetische Strah-
lung einer zweiten Wellenlange konvertiert wird.

[0004] Derartige Halbleiterlichtquellen kdnnten je-
doch eine nicht zufrieden stellende Abfuhr von Ver-
lustwdrme aus dem Lumineszenzkonversionsele-
ment aufweisen. Insbesondere kann eine Bestrah-
lung des Lumineszenzkonversionselements durch
eine Primarstrahlungsquelle mit einer hohen Ener-
giedichte zu einer relativ starken Temperaturerho-
hung des Lumineszenzkonversionselements und ins-
besondere des Lumineszenzmaterials flhren. Da-
durch wird die Effizienz einer Wellenlangenkonversi-
on durch das Lumineszenzmaterial negativ beein-
trachtigt.

[0005] In der EP 1 734 302 A1 ist eine Halbleiter-
lichtquelle gezeigt, bei der ein Lumineszenzkonversi-
onselement mit einem Warmeleitelement versehen
ist.

[0006] Dennoch bleibt das Bedirfnis, eine Halblei-
terlichtquelle anzugeben, bei der eine Wellenlangen-
konversion auch bei hohen Energiedichten einer
elektromagnetischen Priméarstrahlung besonders effi-
zient ist. Weiterhin soll eine Lichtquellenanordnung
angegeben werden, die zur Erzeugung von Licht un-
terschiedlicher Wellenlanger mit besonders hoher
Lichtausbeute geeignet ist.

[0007] Diese Aufgaben werden durch die Halbleiter-
lichtquelle sowie die Lichtquellenanordnung mit einer
derartigen Halbleiterlichtquelle gemaf den unabhan-
gigen Patentanspriichen gel6st. Weiterbildungen und
Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteransprii-
chen.
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[0008] In einer Ausgestaltung umfasst eine Halblei-
terlichtquelle eine Primarstrahlungsquelle mit einer
Schichtenfolge, die im Betrieb eine elektromagneti-
sche Primarstrahlung entlang einer ersten Hauptab-
strahlrichtung emittiert. Weiterhin ist ein von der Pri-
marstrahlungsquelle beabstandetes Lumineszenz-
konversionselement vorgesehen, das einen Kihlkor-
per und ein daran bzw. darauf angeordnetes Lumi-
neszenzmaterial aufweist. Das Lumineszenzmaterial
ist ausgefiihrt, zumindest einen Teil einer eingekop-
pelten Primarstrahlung in eine Sekundarstrahlung
entlang einer zweiten Hauptstrahlrichtung hinsicht-
lich der Wellenlange zu konvertieren. Somit dient das
Lumineszenzmaterial dazu, eine Umwandlung einge-
koppelter Primarstrahlung einer ersten Wellenlange
in eine Sekundarstrahlung einer zweiten Wellenlange
vorzunehmen. Die Halbleiterlichtquelle umfasst wei-
terhin ein Reflektorelement, welches zumindest im
Strahlengang der Primarstrahlungsquelle angeord-
net ist. Das Reflektorelement ist ausgefihrt, die Pri-
marstrahlung auf das Lumineszenzmaterial des Lu-
mineszenzkonversionselements zu lenken oder von
dem Lumineszenzmaterial in Richtung der Primar-
strahlungsquelle abgegebene Sekundarstrahlung
umzulenken.

[0009] Die Halbleiterlichtquelle erzeugt somit im Be-
trieb eine wellenlangenkonvertierte Sekundarstrah-
lung, beispielsweise eine Lumineszenzstrahlung.
Durch die beabstandete Anordnung des Lumines-
zenzkonversionselements von der Primarstrahlungs-
quelle wird eine Erwdrmung des Lumineszenzkon-
versionselements und des darin enthaltenen Materi-
als durch die Priméarstrahlungsquelle vermieden.
Vielmehr kann durch den Kuhlkérper des Lumines-
zenzkonversionsmaterials eine effiziente Kihlung
des Lumineszenzmaterials erreicht werden, sodass
die Konversions- bzw. Umwandlungseffizienz erhéht
ist.

[0010] Durch das Reflektorelement wird in der ers-
ten Ausgestaltung erreicht, dass das von der Primar-
strahlungsquelle entlang der ersten Hauptabstrahl-
richtung abgestrahlte Licht im Wesentlichen vollstan-
dig auf das Lumineszenzmaterial des Lumineszenz-
konversionselements gelenkt wird. Dadurch wird es
moglich, die Primarstrahlungsquelle und das Lumi-
neszenzkonversionselement rdumlich getrennt von-
einander, insbesondere auf unterschiedlichen Kihl-
kérpern, anzuordnen. Beispielsweise kann die erste
Hauptrichtung der Primarstrahlungsquelle im We-
sentlichen senkrecht zur zweiten Hauptstrahlrichtung
liegen. Entsprechend kann auch die Primarstrah-
lungsquelle im Wesentlichen in einem rechten Winkel
zu dem Lumineszenzkonversionselement angeord-
net sein. Das Reflektorelement reflektiert die von der
Primarstrahlungsquelle abgegebene Primarstrah-
lung auf das Lumineszenzmaterial des Lumineszenz-
konversionselements.
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[0011] In der zweiten Ausgestaltung wird eine Riick-
strahlung der von dem Lumineszenzmaterial abge-
gebenen Sekundarstrahlung auf die Primarstrah-
lungsquelle durch das die Sekundarstrahlung umlen-
kende Reflektorelement vermieden. Die Primarstrah-
lungsquelle und das Lumineszenzelement kénnen in
dieser Ausgestaltung gegeniberliegend angeordnet
sein.

[0012] In einer Weiterbildung kann das Reflektorele-
ment sowohl im Strahlengang der Primarstrahlung
als auch der Sekundéarstrahlung angeordnet sein. Zu-
dem kann es in der ersten oben genannten Ausge-
staltung fur die Sekundarstrahlung im Wesentlichen
transparent sein. In diesem Fall reflektiert das Reflek-
torelement die Primarstrahlung und lenkt sie auf das
Lumineszenzmaterial, wahrend es transparent fir die
konvertierte Sekundarstrahlung ist. In der zweiten
Ausgestaltung, bei der die Primarstrahlungsquelle
und das Lumineszenzelement gegenuberliegend an-
geordnet sind, kann das Reflektorelement fir die Pri-
marstrahlung transparent sein und hinsichtlich der
Sekundarstrahlung eine hohe Reflexion aufweisen.

[0013] In einer Ausgestaltung weist das Reflektore-
lement einen dichroitischen Spiegel auf, der ein Re-
flexionsverhalten in einem ersten Wellenlangenbe-
reich besitzt und ein entsprechendes Transmissions-
verhalten in einem zweiten Wellenlangenbereich. Da-
bei kann der erste Wellenlangenbereich ein Bereich
der Primarstrahlung oder der Sekundarstrahlung sein
und der zweite Wellenlangenbereich entsprechend
ein Bereich der Sekundarstrahlung bzw. der Primar-
strahlung.

[0014] In einer weiteren Ausfliihrung kann das Re-
flektorelement zwei im Wesentlichen senkrecht zu-
einander angeordnete Reflektorflachen aufweisen.
Beispielsweise kann das Reflektorelement ein Pris-
ma sein mit einer teilweise verspiegelten Flache. Die
Ausgestaltung mit zwei im Wesentlichen senkrecht
zueinander angeordneten Reflektorflachen erlaubt
es, die erste und die zweite Hauptabstrahlrichtung im
Wesentlichen parallel zueinander auszugestalten.
Dadurch kann sowohl die Primarstrahlungsquelle als
auch das davon beabstandete Lumineszenzkonver-
sionsmaterial auf einem gemeinsamen Halteelement
befestigt sein.

[0015] Fur die Schichtenfolge der Primarstrahlungs-
quelle eignet sich ein Material, vorzugsweise ein
Halbleitermaterial, welches elektromagnetische
Strahlung im ultravioletten Bereich erzeugt. Bei-
spielsweise kann die Schichtenfolge Indiumgallium-
nitrid In,Ga,,N bzw. Galliumnitrid in unterschiedli-
chen Mengenverhaltnissen umfassen. Das Lumines-
zenzmaterial kann ausgestaltet sein, eine Sekundar-
strahlung im griinen Bereich des sichtbaren Lichts
durch eine Umwandlung von Strahlung kirzerer Wel-
lenlange, insbesondere von ultravioletter elektromag-
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netischer Strahlung zu erzeugen. Dadurch kann be-
sonders effizient grines Licht mit einer hohen Ener-
giedichte erzeugt werden. Dies erlaubt die Herstel-
lung von Projektoren oder Leuchtmitteln, die weilRes
Licht erzeugen.

[0016] In einer Ausgestaltung ist das Lumineszenz-
konversionsmaterial auf einer Seite mit einem ver-
spiegelten Material versehen. Dadurch wird sowohl
eine eingekoppelte Primarstrahlung zurickgespie-
gelt, als auch von dem Lumineszenzmaterial erzeug-
te Sekundarstrahlung. Diese reflektierende Schicht
ist so angeordnet, dass sie Primar- und Sekundar-
strahlung im Wesentlichen parallel zur zweiten
Hauptstrahlrichtung reflektiert.

[0017] Durch die Reflexion der Primarstrahlung wird
zudem die Effizienz erhoht, da die reflektierte Primar-
strahlung nun nochmals das Lumineszenzkonversi-
onsmaterial durchquert. Das Lumineszenzmaterial
kann in Form eines Einkristalls oder mit einem kera-
mischen Material ausgebildet sein. Ebenso ist eine
Einbettung des Lumineszenzmaterials in einen
Kunststoff oder ein Silikat moglich.

[0018] Zur Verbesserung der Einkopplung der Pri-
marstrahlung in das Lumineszenzkonversionsele-
ment bzw. in das Lumineszenzmaterial kann die
Oberflache des Materials eine Aufrauung oder eine
Strukturierung aufweisen.

[0019] In einer anderen Ausgestaltung ist zwischen
der Primarstrahlungsquelle und dem Reflektorele-
ment ein erstes Linsensystem angeordnet. Alternativ
bzw. zusatzlich kann auch zwischen dem Reflektore-
lement und dem Lumineszenzkonversionselement
ein Linsensystem angeordnet sein. Das Linsensys-
tem kann eine Sammellinse und/oder eine Zerstreu-
ungslinse umfassen. Dadurch wird erreicht, dass von
der Primarstrahlungsquelle abgestrahltes Licht paral-
lel gerichtet wird. Die parallelen Lichtstrahlen werden
von dem Reflektorelement auf das Konversionsele-
ment geleitet. Durch ein zweites Linsensystem zwi-
schen dem Reflektorelement und dem Lumineszenz-
konversionselement kann die parallele Primarstrah-
lung wieder geblindelt und konzentriert auf das Lumi-
neszenzmaterial gerichtet werden.

[0020] Alternativ ist es mdglich, Uber Zerstreuungs-
linsen die Strahlungsdichte auf dem Reflektor zu ver-
ringern und so diesen vor einer zusatzlichen Erwar-
mung zu schutzen. Durch eine entsprechende Sam-
mellinse wird das Licht wieder gebuindelt und auf das
Lumineszenzkonversionselement gelenkt.

[0021] Die Halbleiterlichtquelle eignet sich dazu, in
eine Lichtquellenanordnung eingebaut zu werden,
um mit weiteren Strahlungsquellen beispielsweise
eine weile Lichtquelle zu bilden.
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[0022] Hierzu umfasst eine Lichtquellenanordnung
neben der Halbleiterlichtquelle eine zweite Strah-
lungsquelle zur Erzeugung einer dritten elektromag-
netischen Strahlung sowie eine dritte Strahlungs-
quelle zur Erzeugung einer vierten elektromagneti-
schen Strahlung. Die dritte und vierte elektromagne-
tische Strahlung kénnen jeweils unterschiedliche
Wellenlangen aufweisen und darlber hinaus Wellen-
langen unterschiedlich zu den Wellenldngen der Pri-
marstrahlung und der Sekundarstrahlung besitzen.

[0023] Beispielsweise koénnen die zweite Strah-
lungsquelle zur Erzeugung von Licht im blauen Be-
reich und die dritte Strahlungsquelle zur Erzeugung
von Licht im roten Bereich ausgestaltet sein. Mit dem
Lumineszenzkonversionselement der Halbleiterlicht-
quelle, welches zur Konvertierung von ultraviolettem
Licht in grunes Licht ausgestaltet ist, lasst sich so
weiles Licht mit einer hohen Intensitat und Leucht-
kraft erzeugen. Zusatzlich umfasst die Lichtquellena-
nordnung eine Reflektoranordnung, die in einem
Strahlengang der Sekundarstrahlung, der dritten so-
wie der vierten Strahlung angeordnet und derart aus-
gestaltet ist, die Sekundarstrahlung, die dritte und die
vierte Strahlung im Wesentlichen parallel zueinander
auszurichten.

[0024] Durch die gemeinsame Uberlagerung der
Sekundarstrahlung, der dritten sowie der vierten
Strahlung wird ein kombinierter Farbton erzeugt.

[0025] Die verschiedenen Reflektoranordnungen
der Lichtquellenanordnung und der Halbleiterlicht-
quelle erlauben es, unterschiedliche geometrische
Ausgestaltungen bezlglich der Anordnung der ver-
schiedenen Strahlungsquellen zu treffen. Beispiels-
weise kénnen die Primarstrahlungsquelle, die zweite
und die dritte Strahlungsquelle parallel nebeneinan-
der angeordnet sein. In einem Winkel hierzu, bei-
spielsweise einem rechten Winkel, ist das Lumines-
zenzkonversionselement ausgefuhrt. Die zusatzliche
Reflektoranordnung in dem Strahlengang kann ein
oder mehrere dichroitische Spiegel umfassen, die je-
weils ein Transmissions- bzw. Reflexionsverhalten
fur die entsprechende dritte bzw. vierte elektromag-
netische Strahlung aufweisen.

[0026] Dariber hinaus kann im Strahlengang der
dritten und vierten Strahlungsquelle sowie im Strah-
lengang der Sekundarstrahlung ein lumineszierender
Bildschirm, beispielsweise ein LCD-Bildschirm, vor-
gesehen werden. Dies erlaubt es, farbige Bilder nach
einer gemeinsamen Uberlagerung der verschiede-
nen elektromagnetischen Strahlungen zu erhalten.

[0027] Im Weiteren wird die Erfindung anhand meh-
rerer Ausflhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen im Detail erlautert. Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine
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Lichtquellenanordnung gemaf einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel,

[0029] Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf eine
Lichtquellenanordnung gemaf einem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel,

[0030] Fig. 2A eine Darstellung des Reflexionsver-
haltens gegenuber der Wellenlange bei verwendeten
Reflektorsflachen gemalR dem vorangegangenen
Ausfiihrungsbeispiel,

[0031] Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf eine
Lichtquellenanordnung gemaf einem dritten Ausfih-
rungsbeispiel,

[0032] Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf eine
Lichtquellenanordnung gemaR einem vierten Ausfih-
rungsbeispiel,

[0033] Fig.5 einen schematischen Querschnitt ei-
ner Linsenanordnung nach einem der vorangegan-
genen Ausflhrungsbeispiele,

[0034] Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf eine
Lichtquellenanordnung nach einem fiinften Ausfih-
rungsbeispiel,

[0035] Fig. 7 einen schematischen Querschnitt ei-
ner Leuchtdiode, die als Primarstrahlungsquelle ein-
setzbar ist,

[0036] Fig. 8 einen schematischen Querschnitt ei-
nes Lumineszenzkonversionselements gemal ei-
nem der vorangegangenen Ausfiihrungsbeispiele.

[0037] In den Ausflihrungsbeispielen und den Figu-
ren tragen gleiche oder gleich wirkende Bestandteile
die gleichen Bezugszeichen. Die Grofienverhaltnisse
der in den Figuren dargestellten Elemente unterein-
ander sind nicht zwingend als maRstabsgetreu zu be-
trachten. Beispielsweise kénnen die einzelnen Ele-
mente zur besseren Darstellbarkeit oder zum besse-
ren Verstandnis Ubertrieben grof® und/oder dick dar-
gestellt sein.

[0038] Fig.1 zeigt eine Ausflihrungsform einer
Lichtquellenanordnung mit einer Halbleiterlichtquelle
nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Die Halbleiter-
lichtquelle umfasst eine Primarstrahlungsquelle 110
sowie ein hiervon beabstandetes und im Wesentli-
chen senkrecht dazu angeordnetes Lumineszenz-
konversionselement 120. Die Primarstrahlungsquelle
110 sowie das Lumineszenzkonversionselement 120
weisen jeweils einen Kuhlkérper 111 bzw. 121 auf,
der als Warmesenke ausgebildet ist. Die in einem Be-
trieb der Halbleiterlichtquelle erzeugte Warme kann
somit Uber die beiden Kiihlelemente effektiv abge-
fuhrt werden. Dadurch wird insbesondere die Effizi-
enz des Lumineszenzkonversionselements erhoht.
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[0039] Die Primarstrahlungsquelle umfasst neben
dem Kuhlkérper eine mit einer Halbleitertechnologie
realisierte Leuchtdiode oder ein Licht emittierendes
Bauelement. Die Leuchtdiode 112 strahlt in ihrer
Hauptstrahlrichtung elektromagnetische Strahlung
im ultravioletten Bereich ab. Wie hier dargestellt, ist
die Hauptstrahlrichtung senkrecht zu dem Kiihlele-
ment 111, der Leuchtdiode 112 und damit in Richtung
des Reflektors 160, der weiter unten beschrieben
wird. Die Abstrahlung erfolgt kegelférmig, was hier
durch die gekrimmten Lichtstrahlen angedeutet ist.

[0040] Die Leuchtdiode kann beispielsweise als
Dunnfilm-Leuchtdiodenchip ausgebildet und auf ei-
nem Tragersubstrat angeordnet sein. Dieses Trager-
substrat ist wiederum mit dem Kuihlkdrper 111 ver-
bunden. Alternativ kann das Tragersubstrat auch
selbst einen Teil des Kuhlkdrpers 111 bilden.

[0041] Ein Dinnfilm-Leuchtdiodenchip zeichnet

sich durch mindestens eines der folgenden Merkma-

le aus:
— an einer zu einem Tragersubstrat hingewandten
Hauptflache der strahlungserzeugenden Halblei-
terschichtenfolge, bei der es sich insbesondere
um eine strahlungserzeugende Epitaxie-Schich-
tenfolge handelt, ist eine reflektierende Schicht
aufgebracht oder ausgebildet, die zumindest ei-
nen Teil der in der Halbleiterschichtenfolge er-
zeugten elektromagnetischen Strahlung in diese
zurlckreflektiert;
— der Dunnfilm-Leuchtdiodenchip weist ein Hilfs-
tragerelement auf, bei dem es sich nicht um das
Wachstumssubstrat handelt, auf dem die Halblei-
terschichtenfolge epitaktisch gewachsen wurde
sondern um ein separates Tragerelement, wel-
ches nachtraglich an der gewachsenen Halbleiter-
schichtenfolge befestigt wird;
— die Halbleiterschichtenfolge weist eine Dicke im
Bereich von zwanzig Mikrometer oder weniger,
insbesondere im Bereich von zehn Mikrometer
auf;
— die Halbleiterschichtenfolge ist frei von einem
Aufwachssubstrat. Hierbei bedeutet "frei von ei-
nem Aufwachssubstrat” das ein gegebenenfalls
zum Aufwachsen benutztes Aufwachssubstrat
von der Halbleiterschichtenfolge entfernt oder zu-
mindest stark gedinnt ist. Insbesondere ist es
derart gediinnt, dass es flr sich oder zusammen
mit der epitaktisch gewachsenen Schichtenfolge
alleine nicht freitragend ist. Der verbleibende Rest
des stark gediinnten Aufwachssubstrats ist insbe-
sondere als solches fur die Funktion eines Auf-
wachssubstrats ungeeignet; und
— die epitaktisch gewachsene Schichtenfolge ent-
halt mindestens eine Halbleiterschicht mit zumin-
dest einer Flache, die eine Durchmischungsstruk-
tur aufweist, welche im Idealfall zu einer anna-
hernd ergodischen Verteilung des Lichts in der
Halbleiterschichtenfolge fiihrt. Sie weist damit ein
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moglichst ergodisch stéchiastisches Streuverhal-
ten auf.

[0042] Ein Grundprinzip eines Dunnfilm-Leuchtdio-
denchips ist beispielsweise in der Druckschrift I.
Schnitzer et al. Appl. Phys. Lett. 63 (16), 18. Oktober
1993, Seiten 2174 bis 2176 beschrieben, deren Of-
fenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufge-
nommen wird. Weitere Beispiele fir Dinn-
film-Leuchtdiodenchips finden sich in den Druck-
schriften EP 0 905 797 und WO 02/13281, deren ent-
sprechenden diesbezlglichen Offenbarungsgehalt
hiermit ebenfalls durch Rickbezug aufgenommen
wird.

[0043] Ein Dunnfilm-Leuchtdiodenchip ist in guter
Naherung ein Lambertscher Oberflachenstrahler und
ist demzufolge gut fir Anwendungen in Lichtquellen
geeignet, die eine hohe Leuchtkraft benétigen. Auch
andere Leuchtanwendungen sind mit einem derarti-
gen Strahler sehr gut realisierbar.

[0044] Zur Lichterzeugung im ultravioletten Bereich
eignen sich Halbleiterschichten aus einem lll/V-Ver-
bindungshalbleitermaterial, beispielsweise Indium-
galliumnitrid/Galliumnitrid. Dabei kann Uber eine st6-
chiometrische Verteilung In,Ga, N des Verhaltnisses
x von Indium und Gallium die Wellenlange der abge-
gebenen elektromagnetischen Strahlung eingestellt
werden. Die Wellenlange kann dabei vom blau-gru-
nen Uber den blauen Bereich bis in das nahe Ultravi-
olett eingestellt werden. Fur die gezeigte Lichtquelle
eignet sich daher auch eine Primarstrahlungsquelle,
die Licht im blauen sichtbaren Bereich erzeugt.

[0045] In einer Ausgestaltung einer eine Leuchtdio-
de bildende Schichtenfolge weist diese auf einer der
Hauptabstrahlflache gegenlberliegenden Flache
eine zumindest teilweise verspiegelte Schicht auf.
Ein Brechungsindex dieser Spiegelschicht weist von
dem Brechungsindex einer Schicht der epitaktisch
gewachsenen Schichtenfolge ab, die der Spiegel-
schicht in Richtung zur Hauptabstrahlflache nachfolgt
und insbesondere an diese angrenzt. Als nicht ein-
schrankendes Beispiel kann der Brechungsindex um
den Wert 1 oder mehr abweichen. Die Spiegelschicht
kann beispielsweise ein Metall enthalten aber auch
ein Dielektrikum wie beispielsweise SiO,.

[0046] In einer Ausgestaltung kann die Spiegel-
schicht halbleitend oder elektrisch isolierend sein und
einen verteilten Bragg-Reflektor (DBR, Distributed
Bragg Reflector) enthalten. Dieser kann mindestens
ein Schichtenpaar mit alternierend hohem oder nied-
rigem Brechungsindex aufweisen.

[0047] In einer weiteren Ausgestaltung kann es
zweckmaRig sein, Kontaktelemente fur die Schich-
tenfolge ebenfalls mit gespiegelten Flachen auszu-
fuhren. Zwischen den Kontaktelementen kénnen iso-
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liert ebenfalls verspiegelte Flachen vorgesehen sein,
so dass die der Hauptabstrahlflache gegeniberlie-
gende Flache einen verspiegelten Teilbereich von
mehr als 50% der gesamten Flache aufweist. In einer
Variante kann die der Hauptabstrahlflache gegeni-
berliegenden Flache im Wesentlichen vollstandig
verspiegelt sein, wobei eine Mehrzahl von isolierten
Offnungen vorgesehen sein kénnen, welche die Kon-
taktelemente zum Anschluss an die aktive Schicht
bilden.

[0048] Im konkreten Ausfihrungsfall der Fig. 1
weist die Leuchtdiode 112 auf der der Hauptab-
strahlseite gegentiberliegenden Flache eine verspie-
gelte Schicht zur Verbesserung der Abstrahicharak-
teristik auf.

[0049] Das Lumineszenzkonversionselement 120
enthalt neben dem Kuhlkérper 121 auch ein daran
angeordnetes und befestigtes Lumineszenzmaterial
122. Das Lumineszenzmaterial 122 ist auf der Ober-
flache des Kuhlkérpers aufgebracht. Dies kann ent-
weder direkt bzw. mit zusatzlichen Stoffen erfolgen,
die eine Halterung sowie eine bessere Befestigung
ermdglichen.

[0050] Dariber hinaus kann zwischen dem Lumi-
neszenzmaterial und dem Kuhlkdrper eine zuséatzli-
che Spiegelschicht vorgesehen sein, die einerseits
durch das Lumineszenzmaterial erzeugte Strahlung
reflektiert und andererseits auch eingekoppelte
Strahlung zuriick in das Lumineszenzmaterial wirft.
Dadurch wird eine Konversion einer eingekoppelten
Strahlung verbessert und die Lichtausbeute der Se-
kundarstrahlung erhéht.

[0051] Das Lumineszenzmaterial kann einen anor-
ganischen Leuchtstoff besitzen, welcher Primarstrah-
lung aus einem ersten Wellenlangenbereich in eine
elektromagnetische Sekundéarstrahlung in einem
zweiten Wellenlangenbereich konvertiert. Dabei ist
der zweite Wellenlangenbereich von dem ersten Wel-
lenlangenbereich verschieden. Beispielsweise wird
eine derartige Konversion durch eine Anregung der
Priméarstrahlung zur Fluoreszenz bzw. Phosphores-
zenz des Leuchtstoffs erzeugt.

[0052] Ein fur eine Konversion geeigneter Leucht-
stoff umfasst ein Material aus der Gruppe, die Gra-
natleuchtstoffe wie mit einem seltenen Erdmetall do-
tiertes Ytrium-Aluminium-Granat (YAG) enthalt. Zur
Umwandlung von ultravioletter oder blauer Strahlung
in eine elektromagnetische Strahlung im griinen Wel-
lenlangenbereich  eignet  sich  beispielsweise
SrAl,O,:Eu?. Grin bis griingelb emittierende Leucht-
stoffe sind beispielsweise Chlorosilikate der Formel
CagMg(SiO,),Cl,:Eu*, Mn**, die mit Europium oder
Mangan dotiert sind. Tiogalate der allgemeinen For-
mel AGa,S,:Eu*, Ce* eignen sich hierzu ebenso,
wobei "A” insbesondere aus der Gruppe: Kalzium,
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Strontium, Barium, Zink oder Magnesium ausgewahlt
ist.

[0053] Weitere geeignete Lumineszenz-Konversi-
onsmaterialien, wie etwa ein YAG:Ce Pulver, sind z.
B. in der WO 98/12757 beschrieben, deren Inhalt in-
sofern hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.
Diese Lumineszenzmaterialen erzeugen Licht der
zweiten Wellenlange aus Strahlung einer ersten Wel-
lenlange, die kirzer als die zweite Wellenlange ist.
Wird beispielsweise blaues oder ultraviolettes Licht
auf das Konversionsmaterial gestrahlt, so adsorbiert
der Leuchtstoff die Strahlung und regt dadurch einen
Teil seiner Elektronen an, die bei der Relaxation Licht
in einem niederenergetischen Bereich, beispielswei-
se im griinen Bereich abstrahlen.

[0054] Das Lumineszenzmaterial liegt in Form eines
Pulvers vor, welches in eine Fixierungsschicht, bei-
spielsweise eine Siliziumoxid-Schicht oder eine tem-
peraturresistente Silikatschicht, eingebracht ist. Die-
ses schitzt das Lumineszenzmaterial vor mechani-
scher Beschadigung und erlaubt es, eine gleichmagi-
ge Verteilung Uber eine vordefinierte Flache zu erhal-
ten.

[0055] Um die Warmeleitfahigkeit des Lumines-
zenzmaterials zu erhéhen, kann es zudem auch als
pulverférmiger Leuchtstoff eingebracht in ein kerami-
sches Material oder als Einkristall vorliegen. Bei-
spielsweise ist das Lumineszenzmaterial auf eine ke-
ramische Oberflache gesintert, wobei die keramische
Oberflache eine besonders hohe Warmeleitfahigkeit
an den Kuhlkérper aufweist.

[0056] Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel gemaf
Fig. 1 sind die Strahlrichtungen der Primarstrahlung
und die der Sekundarstrahlung unterschiedlich. Die
Halbleiterlichtquelle umfasst daher weiterhin einen
Reflektor 160. Dieser ist im Strahlengang der Priméar-
sowie der Sekundarstrahlung angeordnet, sodass er
die von der Leuchtdiode 112 abgegebene Primar-
strahlung auf das Lumineszenzkonversionselement
120 lenkt. Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist
der Reflektor 160 im 45° Winkel zu der Hauptab-
strahlrichtung der Priméarstrahlung angeordnet.

[0057] Der vorliegende Reflektor 160 zeigt ein wel-
lenlangenselektives Reflexions- und Transmissions-
verhalten. In Bezug auf die Priméar- und Sekundar-
strahlung. So besitzt er einen hohen Reflexionskoef-
fizienten in dem Wellenlangenbereich der Primar-
strahlung, sodass im Betrieb der Lichtquelle die von
der Leuchtdiode 112 erzeugte ultraviolette Strahlung
auf das Lumineszenzkonversionselement 120 reflek-
tiert wird. Dies wird durch die eingezeigten Lichtstrah-
len angedeutet, die gleichzeitig den Strahlengang
verdeutlichen.

[0058] Des Weiteren besitzt der Reflektor 160 einen
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besonders groRen Transmissionskoeffizienten fir die
von dem Lumineszenzkonversionselement abgege-
bene Sekundarstrahlung, sodass diese im Wesentli-
chen ungedampft durch den Reflektor 160 hindurch
tritt. Mit anderen Worten kann der Reflektor als halb-
transparenter Spiegel bezeichnet werden, wobei der
Begriff halbtransparent auf sein wellenlangenabhan-
giges Reflexions- und Transmissionsverhalten bezo-
gen ist.

[0059] Ein derartiger Reflektor 160 kann beispiels-
weise mit einem dichroitischen Spiegel realisiert wer-
den. Selbiger ist ein Spiegel, der einen Teil des Licht-
spektrums reflektiert und den Rest im Wesentlichen
ungedampft durchlasst. Er ahnelt von seinem Verhal-
ten her einer optischen Bandsperre, wobei er im Ge-
gensatz zu dieser den Teil des Spektrums nicht ab-
sorbiert, wie bei der Sperre, sondern reflektiert.

[0060] Dichroitische Spiegel beruhen auf der Inter-
ferenz der Lichtwellen, die von einer Abfolge mehre-
rer dinner dielektrischer Schichten auf der Oberfla-
che reflektiert werden. Dadurch interferieren die an
den Grenzflachen der Schichten reflektierten und
transmittierten Strahlanteile, sodass es zu einer Aus-
I6schung im Falle der destruktiven Interferenz bzw.
zu einer Verstarkung von Strahlen bestimmter Wel-
lenlange kommt. Durch eine Variation der Dicke, der
Anzahl der Schichten sowie des verwendeten Mate-
rials kann das Reflexions- als auch das Transmissi-
onsverhalten eines dichroitischen Spiegels genau
gewahlt werden.

[0061] Dadurch erfolgt im Vergleich zu konventio-
nellen Filtern bzw. Spiegeln keine Absorption von
elektromagnetischer Strahlung innerhalb des Spie-
gelmaterials, sodass die thermische Belastung di-
chroitischer Spiegel nur sehr gering ist. Sie kdnnen
so mit Vorteil vor allem bei einer hohen Strahlungs-
dichte verwendet werden.

[0062] Die Primarstrahlungsquelle mit der Leuchtdi-
ode 112 als auch das Lumineszenzkonversionsele-
ment 120 mit dem Lumineszenzmaterial 122 weist
eine kegelférmige Abstrahlcharakteristik jeweils in
ihre Hauptabstrahlrichtung auf.

[0063] Zur Verbesserung der Effizienz einer Konver-
sion sind weiterhin MaRnahmen vorgesehen, sowohl
die Primarstrahlung als auch die Sekundarstrahlung
parallel zu richten und auf die Reflektorflache 160 zu
lenken. Zu diesem Zweck ist vor der Primarstrah-
lungsquelle 110 ein Linsensystem aus zwei Linsen
113 und 114 angeordnet. Diese beiden dienen dazu,
die hier gezeigten von der Leuchtdiode 112 ausge-
henden Lichtstrahlen zu parallelisieren. Die paralleli-
sierte Primarstrahlung trifft nach der Reflexion an der
Reflektorflache 160 auf das Linsensystem aus den
Linsen 123 und 124, die vor dem Lumineszenzkon-
versionselement 120 angeordnet sind. Diese wirken
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als Sammellinsen und fokussieren die parallele Pri-
marstrahlung auf das Lumineszenzkonversionsmate-
rial, sodass die Konversionseffizienz gesteigert wird.

[0064] Die durch das Lumineszenzmaterial 122 des
Konversionselements 120 erzeugte Sekundarstrah-
lung ist wiederum kegelférmig und wird durch das im
Strahlengang der Sekundarstrahlung angeordnete
Linsensystem 123, 124 parallel gerichtet. Dadurch
kann eine im Strahlengang der Sekundarstrahlung
gelegene Flache gleichmalig mit hoher Leuchtkraft
ausgeleuchtet werden.

[0065] Die Halbleiterlichtquelle im vorgeschlagenen
Prinzip ermdglicht es, aus einer Primarstrahlung mit
einer ersten Wellenlange durch Konversion eine Se-
kundarstrahlung mit einer zweiten Wellenlange mit
hoher Leuchtkraft und groRRer gleichmaRiger Leucht-
verteilung zu erzeugen. Durch die rdumlich getrennte
Anordnung des Lumineszenzkonversionsmaterials
auf der einen Seite und der Primarstrahlungsquelle
auf der anderen Seite kann eine gleichmaRig gute
Kihlung der beiden Elemente erreicht werden. Da-
durch wird einerseits die Konversionseffizienz gestei-
gert und andererseits eine flexible Anordnung und
Ausgestaltung in verschiedenen Anwendungen er-
reicht.

[0066] Fig. 1 zeigt eine dieser Anwendungen, bei
der die Halbleiterlichtquelle als Teil einer Lichtquel-
lenanordnung dazu genutzt wird, weiles zusammen-
gesetztes Licht zu erzeugen. Zu diesem Zweck ent-
halt die Lichtquellenanordnung neben der bereits be-
schriebenen Halbleiterlichtquelle zwei weitere Strah-
lungsquellen 130 und 140.

[0067] Dabei ist eine weitere Strahlungsquelle 130
mit einer Leuchtdiode 132 ausgebildet, die Licht im
blauen Bereich des sichtbaren Spektrums erzeugt.
Eine derartige Leuchtdiode kann ebenso wie die
Leuchtdiode der Primarstrahlungsquelle mit einer
Dunnfilmtechnologie realisiert werden.

[0068] Als Materialien eignen sich beispielsweise
Siliziumkarbid oder auch Indiumgalliumnitrid/Galli-
umnitrid in verschiedenen stdéchiometrischen Relatio-
nen. Das von der Leuchtdiode 132 abgegebene Licht
wird ebenfalls durch den Reflektor 160 reflektiert und
vorliegend parallel zu dem Strahlengang der Sekun-
darstrahlung ausgerichtet. Zu diesem Zweck ist, wie
hier dargestellt, die Strahlungsquelle 130 gegenuber
der Primarstrahlungsquelle 110 angeordnet.

[0069] Eine weitere vierte Strahlungsquelle 140 ent-
halt eine Leuchtdiode 142, angeordnet auf einem
Kihlkdérper 141. Die Leuchtdiode 142 ist ausgebildet,
Licht im roten Bereich des sichtbaren Spektrums zu
erzeugen. Hierzu eignen sich neben organischen
Leuchtdioden auch anorganische Halbleiterverbin-
dungen, Dbeispielsweise Aluminium-Galliumarse-
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nid/Galliumarsenid (AlGaAs/GaAS), Galliumarsenid-
phosphit-Verbindungen (GaAsP) und Aluminiumindi-
umgalliumphosphit-Verbindungen (AlinGaP).

[0070] In dieser Ausgestaltung ist die vierte Strah-
lungsquelle parallel zur dritten Strahlungsquelle aus-
gerichtet, wodurch die Hauptabstrahlrichtung im We-
sentlichen senkrecht zur Strahlrichtung der Sekun-
darstrahlung verlauft. Zur Umlenkung des von der
Leuchtdiode 142 erzeugten roten Lichts ist hierzu ein
weiterer Reflektor 150 vorgesehen. Dieser besitzt
ebenfalls ein wellenlangenselektives Transmissions-
und Reflexionsverhalten. Im Besonderen reflektiert
er Strahlung im roten Bereich des sichtbaren Spek-
trums, wahrend er elektromagnetische Strahlung im
blauen bzw. grinen Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums ungedampft durchlasst.

[0071] Der Reflektor 150 ist parallel zu dem ersten
Reflektor 160 angeordnet und kann ebenfalls einen
dichroitischen Spiegel umfassen. Sie steht somit mit
anderen Worten im 45° Winkel zur Hauptabstrahlrich-
tung der vierten Strahlungsquelle, wodurch das von
der Leuchtdiode 142 der vierten Strahlungsquelle
140 erzeugte Licht parallel zu der Hauptabstrahlrich-
tung der Sekundarstrahlung reflektiert wird. Damit er-
gibt sich im Bereich 90 ein Lichtspektrum, welches
sich aus den Lichtanteilen der Sekundarstrahlung so-
wie der reflektierten blauen und roten Strahlung zu-
sammensetzt. Bei einer geeigneten Wahl der ver-
schiedenen Lichtspektren sowie einer entsprechen-
den Anpassung der Leuchtstarke kann somit im Aus-
gangsbereich 90 weilles, aus den verschiedenen
Farben zusammengesetztes Licht erzeugt werden.

[0072] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausflihrungsform ei-
ner Lichtquellenanordnung nach dem vorgeschlage-
nen Prinzip einer Konversion einer Primarstrahlung
in eine Sekundarstrahlung im griinen Bereich des
sichtbaren Spektrums.

[0073] In dieser Ausgestaltungsform sind die Pri-
marstrahlungsquelle zusammen mit einer dritten und
vierten Strahlungsquelle an einem gemeinsamen
Kuhlkérper 211 befestigt. Der Kuhlkérper 211 besitzt
eine Vielzahl hier nicht dargestellter Kiihlrippen, um
die Oberflache zu vergréRern und so eine effektive
Warmeabfuhr zu ermdglichen. Weiterhin enthalt der
Kuhlkérper 211 Befestigungen fur die Zufihrung der
notwendigen elektrischen Kontaktleitungen an die
einzelnen Leuchtdioden 212, 223 und 242. Die Ober-
seite 211a des gemeinsamen Kuhlkérpers 211 ist im
Bereich, in dem die einzelnen Dioden der Strahlungs-
quellen angeordnet sind, verspiegelt ausgefihrt. Da-
durch wird das in den Leuchtdioden erzeugte Licht in
die Hauptabstrahlrichtung zuriickreflektiert.

[0074] Weiterhin ist vor jeder Leuchtdiode 212, 232
und 242 ein Linsensystem aus entsprechenden Sam-
mel- und Zerstreuungslinsen angeordnet. Im Einzel-
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nen umfasst jedes Linsensystem eine erste Sammel-
linse 213, 233, 243 sowie eine zweite Linse 214, 234,
244, mit der der Strahlungskegel der einzelnen
Leuchtdioden parallel gerichtet wird. Dadurch wird
eine gleichmaRige Ausleuchtung einer Flache im
Ausgangsbereich 90 der Lichtquellenanordnung er-
reicht.

[0075] In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist
das Lumineszenzkonversionselement 220 im We-
sentlichen senkrecht zu dem Kiihlkérper 211 und den
Primarstrahlungsquellen 200 angeordnet. Das Lumi-
neszenzkonversionselement umfasst ebenfalls einen
Kahlkérper 221 und darauf eine befestigte Vorrich-
tung mit dem Lumineszenzkonversionsmaterial 222.
Vor dem Lumineszenzkonversionsmaterial ist wie-
derum ein Linsensystem aus den zwei Linsen 223
und 224 vorgesehen. Diese fokussieren einerseits
die von der Diode 212 erzeugte und an dem Reflektor
270 reflektierte Strahlung auf das Lumineszenzkon-
versionsmaterial. Andererseits dienen sie zudem,
den Strahlungskegel der Sekundarstrahlung zu sam-
meln, sodass der Strahlengang der Sekundarstrah-
lung parallel in Richtung auf den Ausgangsbereich 90
verlauft. Dies ist angedeutet durch die parallel verlau-
fenden Lichtstrahlen nach der Linsenanordnung aus
den Linsen 223 und 224.

[0076] In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der Re-
flektor 270 im Wesentlichen senkrecht zu dem zwei-
ten Reflektor 280 fir die dritte Strahlungsquelle und
der Reflektor 250 zur Reflexion der vierten Strahlung
angeordnet. Auch hier sind die einzelnen Reflektor-
flachen beispielsweise durch dichroitische Spiegel
mit unterschiedlichem Transmissions- und Reflexi-
onsverhalten realisiert. So zeigt beispielsweise der
Reflektor 270 ein reflektierendes Verhalten fir die
Wellenlange der von der Leuchtdiode 212 abgegebe-
nen Primarstrahlung.

[0077] Das durch das Lumineszenzmaterial 222
konvertierte Licht wird hingegen durch die drei Re-
flektoren 270, 280 und 250 annahernd ungedampft
durchgelassen. Entsprechend reflektiert die der Re-
flektor 280 das von der Leuchtdiode 232 erzeugte
Licht und der Reflektor 250 das von der Leuchtdiode
242 erzeugte Licht auf den Ausgangsbereich 90 der
Lichtquellenanordnung hin. Die entsprechend von
links einfallende Sekundarstrahlung wird von dem
Reflektor 280 durchgelassen. Entsprechend trans-
mittiert auch der Reflektor 250 sowohl die Sekundar-
strahlung als auch die von der Leuchtdiode 232 er-
zeugte Strahlung.

[0078] Zur Erzeugung von weil’em Licht kann bei-
spielsweise der Reflektor 250 ein reflektierendes Ver-
halten im roten Bereich aufweisen. Die Leuchtdiode
242 emittiert dann entsprechend rotes Licht. Der Re-
flektor 280 zeigt eine starke Reflexion im blauen Be-
reich und eine entsprechend hohe Transmission fur

8/20



DE 10 2008 011 866 A1

grines Licht.

[0079] Zur Erzeugung von griinem Licht bietet es
sich nun an, einerseits Strahlung im ultravioletten Be-
reich als auch Strahlung im blauen sichtbaren Be-
reich des Spektrums zu verwenden. Entsprechend
erzeugt die Leuchtdiode 212 entweder blaues Licht
oder auch Licht im nahen ultravioletten Bereich. Im
ersten Fall kann der Reflektor 270 aus dem gleichen
Material wie der Reflektor 280 bestehen. Beispiels-
weise kann so ein Prisma mit den beiden reflektieren-
den Flachen gebildet werden.

[0080] Fig.2A zeigt das Reflexionsverhalten der
Reflektoren 250, 270 und 280 in Abhangigkeit der
Wellenlange des eingestrahlten Lichts.

[0081] In der Kurve L270 ist die Reflexion in Abhan-
gigkeit der Wellenlange fir den Reflektor 270 geman
dem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 2 dargestellt. Hier
wird vor allem Licht im Bereich des ultravioletten
Spektrums in Richtung auf das Lumineszenzkonver-
sionselement 220 reflektiert. Der Reflektor 270 zeigt
demgegenuber nur eine geringe Reflexion von Licht
im grinen Bereich des sichtbaren Spektrums, d. h.
bei ca. 550 nm. Gleiches gilt fir das Reflexionsver-
halten des Reflektors 280, gezeigt in der Kurve L280,
das im blauen Bereich des sichtbaren Spektrums bei
ca. 450 nm ihren grofiten Wert aufweist. Auch hier
wird Licht im grinen Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums durchgelassen. Die Reflexion des
Reflektors 250 ist wiederum im roten Bereich am
héchsten und fallt zum griinen und blauen Bereich
des sichtbaren Spektrums stark ab. Die drei Reflek-
torflachen mit einem wellenldngenselektiven Trans-
missions- und Reflexionsverhalten erlauben somit
selektiv unterschiedliche Farben zu reflektieren und
so im Ausgangsbereich 90 der Lichtquellenanord-
nung ein gemischtes Licht zu erzeugen. Durch eine
Stromflussdnderung durch die einzelnen Leuchtdio-
den kénnen zudem einzelne spektrale Anteile ver-
starkt werden.

[0082] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
einer Lichtquellenanordnung, bei der die drei Primar-
strahlungsquellen 310, 330 und 340 sowie das Lumi-
neszenzkonversionselement 420 parallel nebenein-
ander angeordnet sind. Die Primarstrahlungsquellen
enthalten jeweils ein Array 312, 332, 342 nebenein-
ander angeordneter Leuchtdioden. Einzelne Leucht-
dioden des Arrays kénnen so unterschiedlich ange-
steuert werden, um beispielsweise eine unterschied-
liche Lichtstarke zu erzeugen.

[0083] In diesem Ausflihrungsbeispiel sind vier Re-
flektorflachen 350, 370, 380 und 390 vorgesehen, um
die von den Leuchtdioden der Priméarstrahlungsquel-
len bzw. dem Lumineszenzmaterial des Konversions-
elements erzeugte Strahlung im Ausgangsbereich 90
der Lichtquellenanordnung zu buindeln. Die Reflek-
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torflachen 350, 370 und 380 sind mit dichroitischen
Spiegeln ausgebildet. Die Reflektorflache 390 kann
aus Kostengriinden als normaler Spiegel ausgebildet
sein, wenn eine ausreichende Warmeabfuhr gewahr-
leistet ist.

[0084] Auch in diesem Ausflhrungsbeispiel ist vor
jeder Primarstrahlungsquelle sowie dem Lumines-
zenzkonversionselement 320 ein Linsensystem aus
zwei Linsen 313 bis 343 sowie 314 bis 344 angeord-
net. Das Linsensystem flur das Konversionselement
320 dient dazu, einerseits die von der Diode 312 er-
zeugte und durch das Linsensystem 313, 314 parallel
gerichtete Primarstrahlung zu fokussieren. Gleichzei-
tig wird die von dem Konversionsmaterial 323 abge-
strahlte Sekundarstrahlung durch das Linsensystem
gesammelt und parallel auf die Reflektorflache 390
geblindelt. Es wirkt somit als kombinierte Sammellin-
se. Die Reflektorflache 390 reflektiert sowohl die Pri-
marstrahlung der Quelle 310 als auch die Sekundar-
strahlung des Lumineszenzkonversionselements
320,

[0085] Die einzelnen Kihlelemente 311 bis 341 der
Priméarstrahlungsquellen 310, 33, 340 sowie des Lu-
mineszenzkonversionselements 320 sind in diesem
Ausfuhrungsbeispiel getrennt dargestellt. Jedes ein-
zelne Kihlelement stellt eine Warmesenkung zur
Kihlung der entsprechenden Primarstrahlungsquelle
bzw. des Lumineszenzkonversionsmaterials dar. Die
Klhlelemente kénnen beispielsweise mehrere paral-
lel verlaufende Kuhlrippen aufweisen, um eine War-
meabfuhr an die Umgebung zu verbessern.

[0086] Auf ihrer Oberflache kénnen die Kiihlele-
mente mit den entsprechenden Leuchtdiodenarrays
312, 332 und 342 bzw. mit dem Lumineszenzkonver-
sionsmaterial 322 verbunden sein. Die Schichtenfol-
ge der Leuchtdiodenarrays ist wiederum auf einem
Substratwafer aufgebracht und bildet somit das Ar-
ray. Der Substratwafer kann auch ein Teil des Kiihle-
lements bilden. Alternativ kann das Kuihlelement
auch eine V- oder U-férmige Struktur aufweisen, bei-
spielsweise in Form einer Aussparung. In diesem
kénnen das Lumineszenzkonversionsmaterial bzw.
auch einzelne Leuchtdioden oder das ganze Leucht-
diodenarray angeordnet sein. Dadurch wird eine
Kihlung nicht nur von der Riickseite, sondern auch
von der Seitenflache ermdglicht, wodurch sich die Ef-
fizienz weiter steigern lasst. Zudem lasst sich eine
besonders kompakte Bauweise der Lichtquellenan-
ordnung realisieren.

[0087] Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Dabei ist das Lu-
mineszenzkonversionselement 420 rechtwinklig zu
den Primarstrahlungsquellen 410, 430 und 440 ange-
ordnet. Im Strahlengang der zweiten und dritten Pri-
marstrahlungsquelle 430 und 440 und dem Lumines-
zenzkonversionselement 420 ist zudem eine so ge-
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nannte "Color Cube” 490 vorgesehen. Diese umfasst
wie angedeutet mehrere Reflektorelemente 490a,
490b, die zueinander rechtwinklig stehen. Sie sind
gegeniber den Strahlungsgangen der beiden Pri-
marstrahlungsquellen 430, 440 sowie dem Lumines-
zenzkonversionselement 420 jeweils um einen Win-
kel von 45° versetzt.

[0088] Zwischen dem “Color Cube” 490 und den
entsprechenden Linsensystemen 433, 434 der zwei-
ten Primarstrahlungsquelle 430 sowie dem Linsen-
system 443, 444 der dritten Primarstrahlungsquelle
440 sind jeweils Flussigkristallbildschirme
(LCD-Schirme) fir einzelnen Teilbilder angeordnet.
In gleicher Weise ist auch zwischen dem Strahlen-
gang des Lumineszenzkonversionselements 420
und der "Color Cube” 490 ein Flissigkristallbild-
schirm 494 vorgesehen. Die Flissigkristallbildschir-
me oder auch Flussigkristallanzeigen stellen Bild-
schirme oder Anzeigen dar, deren Funktion darauf
beruht, dass Flussigkristalle die Polarisationsrichtung
von Licht im Fall einer angelegten Spannung beein-
flussen kénnen. Abhangig von der Ausrichtung der
Flissigkristalle durchdringt das Licht den Bildschirm
oder nicht. Somit entsteht in der einfachsten Form auf
der anderen Seite ein "Hell-Dunkel” Bild.

[0089] Durch eine Aufteilung in einzelne Bildele-
mente kann so fir jeden Teilbereich eines Flussig-
kristallbildschirms, Pixel genannt, eine unterschiedli-
che Helligkeit durch entsprechende Ausrichtung der
Flussigkristalle erreicht werden. In der nach geschal-
teten "Color Cube” 490 werden die von den einzelnen
Flussigkristallbildschirmen 492, 493 und 494 erzeug-
ten roten, blauen und griinen Teilbilder zusammen-
gesetzt und im Ausgangsbereich 90 der Lichtquellen-
anordnung dargestellt.

[0090] Fig. 5 zeigt eine vergroRerte Darstellung des
Linsensystems mit einer Reflektorflache gemal dem
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4. Entsprechend kann
dieses Linsensystem auch in den anderen Ausfih-
rungsbeispielen der Lichtquellenanordnung einge-
setzt werden. In der Ausfiihrung umfasst das Linsen-
system jeweils zwei hintereinander angeordnete und
symmetrisch um eine optische Achse gelagerte Lin-
sen. Weiterhin angedeutet sind die Oberflachen 412a
der Leuchtdiode sowie 422a des Lumineszenzmate-
rials.

[0091] Der zur Umlenkung notwendige Reflektor
470 mit seiner planaren Oberflache L3 ist ebenfalls
schematisch dargestellt. Die beiden Linsensysteme
423, 424 sowie 413 und 414 sind ahnlich aufgebaut.
Der Radius L1 der ersten Linsen 413 und 423 ist gr6-
Rer als der Radius L2 der beiden Linsen, wodurch
sich eine konvex-konkave Zerstreuungslinse ergibt.
Von der Oberflache 422a bzw. 412a abgestrahltes
Licht wird somit zerstreut. Durch die im Strahlengang
angeordneten bikonvexen Sammellinsen 424 bzw.
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414 wird das abgestrahlte Licht parallel gerichtet und
auf die Reflektorflache 470 gelenkt. Zu diesem
Zweck ist der Krummungsradius L2.1 groRer als der
der Reflektorflache zugewandte Krimmungsradius
L2.2.

[0092] Die von der Oberflache 412a abgegebene
und von dem Linsensystem 413, 414 parallel gerich-
tete Strahlung wird durch die Reflektorflache 470 in
Richtung auf das Linsensystem 424, 423 gelenkt. Die
parallele Strahlung wird in der ersten Linse 424 fo-
kussiert und durch die zweite Linse 423 leicht zer-
streut, sodass sie mdéglichst vollstandig auf das vor-
handene Konversionsmaterial an der Oberflache
422a trifft. Dort wird sie in die Sekundarstrahlung ge-
wandelt und wieder abgestrahlt. Die abgestrahlte Se-
kundarstrahlung wird durch das Linsensystem 423
und 424 erneut gesammelt und parallel entlang der
optischen Achse abgegeben.

[0093] Fig.7 zeigt eine Ausflihrungsform einer
Leuchtdiode, die beispielsweise als Primarstrah-
lungsquelle, aber auch als zweite oder dritte Strah-
lungsquelle einsetzbar ist. Ebenso kann sie Teil eines
Diodenarrays sein, welches wiederum eine Strah-
lungsquelle bildet. Die Leuchtdiode ist mit einer
Dunnfilm-Schichttechnologie ausgebildet und auf ei-
nem Substrattrager 614 angeordnet. Der Substrattra-
ger 614 ist aus einem elektrisch leitenden Material
ausgebildet und umfasst auf seiner der Hauptab-
strahlrichtung A gegenuberliegenden Seite einen
elektrischen Kontakt 612. Dieser dient dazu, eine
Elektrode der Leuchtdiode elektrisch zu kontaktieren.
Auf der Oberflache des Substrattragers 614 ist eine
Licht emittierende Schichtenfolge mit verschiedenen
Halbleitermaterialien realisiert.

[0094] In der Ausfiihrungsform ist eine erste elek-
trisch leitende und gleichzeitig reflektierende Schicht
623 auf der Oberflache des Substrattragers 614 auf-
gebracht. Auf dieser ist ein erstes dotiertes Halblei-
termaterial 622 angeordnet. Ein hierzu unterschied-
lich dotiertes zweites Halbleitermaterial ist dartuber
aufgebracht, wodurch sich an der Grenzflache ein
pn-Ubergang 620 ausbildet. In diesem rekombinieren
in einem Betrieb der Diode extern injizierte Lécher
und Elektronen unter Lichterzeugung.

[0095] Auf der zweiten Halbleiterschicht 621 ist eine
transparente Elektrode 624 aufgebracht und diese
Uber einen elektrischen Kontakt mit einer Zuleitung
616 versehen. Die transparente elektrisch leitfahige
Schicht 622 ermdglicht eine grof¥flachige Einkopp-
lung von Ladungstragern in das darunter liegende
Halbleitermaterial 621.

[0096] Transparente leitende Oxide (transparent
conductive oxides, kurz ,TCO”) sind transparente,
leitende Materialien, in der Regel Metalloxide, wie
beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid, Cadmiumoxid, Ti-
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tanoxid, Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITO). Ne-
ben bindren Metallsauerstoffverbindungen, wie bei-
spielsweise ZnO, SnO, oder In,O, gehdren auch ter-
nare Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielswei-
se Zn,Sn0O,, CdSnO;, ZnSn0O,, MgIn,0,, GalnO,,
Zn,In,O; oder In,Sn,0,, oder Mischungen unter-
schiedlicher transparenter leitender Oxide zu der
Gruppe der TCOs. Weiterhin entsprechen die TCOs
nicht zwingend einer stéchiometrischen Zusammen-
setzung und kénnen auch p- oder n-dotiert sein.

[0097] Eine Zuflhrung der Ladungstrager erfolgt
Uber die an einer Seite angeordnete Zuleitung 616.
Diese fuhrt auBerhalb der Schichtenfolge Uber eine
Isolierung 615 an einen an der Unterseite des Subst-
rattragers 614 angeordneten zweiten Kontakt 613.
Die Isolierung 615 verhindert einen Kurzschluss zwi-
schen dem elektrisch leitfahigen Substrattrager 614
und der Kontaktierung 616.

[0098] Darlber hinaus ist die Schichtenfolge mit ei-
nem transparenten dielektrischen Material 618 zum
Schutz gegen mechanische oder chemische Bescha-
digung umgeben. Beispielsweise kann dieses trans-
parente Material Siliziumdioxid oder einen transpa-
renten Kunststoff umfassen.

[0099] Zudem kann auf der dielektrischen Schicht
618, insbesondere auf den Seitenwanden der dielek-
trischen Schicht, eine weitere Spiegelschicht ange-
ordnet sein. Dadurch wird seitlich abgestrahltes Licht
zurlckreflektiert und gegebenenfalls entlang der
Hauptabstrahlrichtung A abgestrahlt.

[0100] Fig. 8 zeigt eine Ausgestaltung eines Lumi-
neszenzkonversionselements 820. Das Element 820
ist auf einem Kihlkérper 821 angeordnet, der eine
gute thermische Warmesenke darstellt. Das Lumi-
neszenzmaterial 822 ist wiederum auf einer Spiegel-
schicht 822b als planare Schicht aufgebracht. Bei-
spielsweise ist das Lumineszenzmaterial in einem
keramischen Trager eingebettet und fixiert. Zur Ver-
besserung der Konversionseffizienz sind zudem an
den Seitenwanden des Lumineszenzkonversionsele-
ments 820 zusatzliche Spiegel 822a angeordnet. Da-
durch wird konvertiertes Licht, das in Richtung der
Seitenwande bzw. in Richtung des Kiihlelements 821
abgestrahlt wird, von den Spiegeln reflektiert und in
der Hauptabstrahlrichtung transmittiert.

[0101] Gleichzeitig wird eingekoppelte Primarstrah-
lung, die nicht im Konversionsmaterial wellenlangen-
konvertiert wird, durch die zusatzliche Spiegelschicht
822b zuriick in das Konversionsmaterial reflektiert.
Dadurch vergréRert sich die Konversionswahrschein-
lichkeit und die Effizienz des Konversionselements
wird weiter verbessert.

[0102] Die vorgeschlagene Erfindung ist durch die
Beschreibung anhand der Ausflihrungsbeispiele
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nicht auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst sie je-
des neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen der einzelnen Ausfiihrungsbeispiele,
auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombination
in den Ausfuhrungsbeispielen und/oder Anspriichen
nicht explizit angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterlichtquelle, umfassend:
— eine Primarstrahlungsquelle mit einer Schichtenfol-
ge, die im Betrieb eine erste elektromagnetische Pri-
marstrahlung entlang einer ersten Hauptstrahlrich-
tung emittiert;
— ein von der Primarstrahlungsquelle beabstandetes
Lumineszenzkonversionselement, das einen Kihl-
korper und ein daran angeordnetes Lumineszenzma-
terial aufweist, welches zumindest einen Teil der ein-
gekoppelten Primarstrahlung mittels mindestens ei-
nes Leuchtstoffs in eine Sekundarstrahlung entlang
einer zweiten Hauptstrahlrichtung wellenlangenkon-
vertiert;
— ein Reflektorelement, das im Strahlengang der Pri-
marstrahlungsquelle angeordnet und ausgeflihrt ist,
die Primarstrahlung auf das Lumineszenzmaterial
des Lumineszenzkonversionselements zu lenken
oder von dem Lumineszenzmaterial in Richtung der
Primarstrahlungsquelle abgegebene Sekundarstrah-
lung umzulenken.

2. Die Halbleiterlichtquelle nach Anspruch 1, bei
der die zweite Hauptstrahlrichtung nicht parallel zu
der ersten Hauptstrahlrichtung verlauft.

3. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 2, bei der das Reflektorelement im
Strahlengang der Sekundarstrahlung angeordnet
und flr diese im Wesentlichen transparent ist.

4. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 3, bei der das Reflektorelement einen
dichroitischer Spiegel aufweist, der ein Reflexions-
verhalten im Wellenlangenbereich einer Strahlung
aus der ersten Primarstrahlung und der Sekundar-
strahlung und ein Transmissionsverhalten im Wellen-
langenbereich der anderen Strahlung zeigt.

5. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 4, bei der das Reflektorelement zwei im
Wesentlichen senkrecht zueinander angeordnete
Reflektorflachen aufweist.

6. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 5, bei der die Schichtenfolge der Pri-
marstrahlungsquelle Indium-Galliumnitrid und Galli-
umnitrid umfasst.

7. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 6, bei der die Schichtenfolge der Pri-
marstrahlungsquelle eine Primarstrahlung im ultravi-
oletten Bereich erzeugt.

8. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 7, bei der das Lumineszenzmaterial
eine Sekundarstrahlung im griinen Bereich des sicht-
baren Lichts durch eine Umwandlung von Strahlung
kirzerer Wellenlange erzeugt.
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9. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 7, bei der das Lumineszenzkonversi-
onselement der Primarstrahlungsquelle gegenuber-
liegend angeordnet ist.

10. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 9, bei der das Lumineszenzkonversi-
onselement eine reflektierende Schicht umfasst, wel-
che Primar- und/oder Sekundarstrahlung im Wesent-
lichen parallel zur zweiten Hauptstrahlrichtung reflek-
tiert.

11. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 10, bei der das Lumineszenzkonversi-
onselement das Lumineszenzmaterial in Form eines
Einkristalls oder in Form eines keramischen Materials
aufweist.

12. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 11, beider die Primarstrahlungsquelle
und das Lumineszenzkonversionselement mit ver-
schiedenen, voneinander thermisch im Wesentlichen
getrennten Kihlkérper ausgebildet sind.

13. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 12, bei der das Lumineszenzkonversi-
onselement die Form einer im Wesentlichen ebenen
Schicht oder einer Platte hat, deren Oberflache im
wesentlichen senkrecht zu einer Einstrahlrichtung
der Priméarstrahlung und/oder der Sekundarstrahlung
liegt.

14. Die Halbleiterlichtquelle nach Anspruch 13,
bei der eine reflektierende Schicht auf einer der
Oberflache gegeniberliegenden Flache angeordnet
ist.

15. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 13 bis 14, bei der die Oberflache eine Auf-
rauung und/oder Strukturierung aufweist.

16. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 15, bei der zwischen der Primarstrah-
lungsquelle und dem Reflektorelement ein erstes Lin-
sensystem angeordnet ist.

17. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 16, bei der zwischen dem Reflektorele-
ment und dem Lumineszenzkonversionselement ein
zweites Linsensystem angeordnet ist.

18. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 16 bis 17, bei der das Linsensystem zumin-
dest eine Sammellinse und/oder eine Zerstreuungs-
linse umfasst.

19. Die Halbleiterlichtquelle nach einem der An-
spriche 16 bis 18, bei der das erste und/oder zweite
Linsensystem zu einer Parallelisierung der Priméar-
und/oder Sekundarstrahlung ausgefuhrt ist.
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20. Lichtquellenanordnung mit einer Halbleiter-
lichtquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 19 und
weiter umfassend:

— eine zweite Strahlungsquelle zur Erzeugung einer
dritten elektromagnetischen Strahlung mit einer Wel-
lenlange unterschiedlich zu der Wellenlange der Se-
kundarstrahlung;

— eine dritte Strahlungsquelle zur Erzeugung einer
vierten elektromagnetischen Strahlung mit einer Wel-
lenldange unterschiedlich zu Wellenlangen der Pri-
marstrahlung, der Sekundarstrahlung und der dritten
elektromagnetischen Strahlung;

— eine Reflektoranordnung, die in einem Strahlen-
gang der Sekundarstrahlung sowie der dritten und
vierten Strahlung angeordnet und derart ausgestaltet
ist, Sekundarstrahlung, dritte und vierte Strahlung im
Wesentlichen parallel zueinander auszurichten.

21. Die Lichtquellenanordnung nach Anspruch
20, bei der zumindest zwei der Primarstrahlungsquel-
le und der dritten und vierten Strahlungsquelle auf ei-
nem gemeinsamen Kihlkérper angeordnet sind.

22. Die Lichtquellenanordnung nach einem der
Anspriche 20 bis 21, bei welcher der Kihlkorper des
Lumineszenzkonversionselements und mindest eine
der Strahlungsquellen auf einem gemeinsamen Kuhl-
korper angeordnet sind.

23. Die Lichtquellenanordnung nach einem der
Anspriche 20 bis 22, bei der zwischen der dritte
Strahlungsquelle und der Reflektoranordnung ein
Linsensystem angeordnet ist.

24. Die Lichtquellenanordnung nach einem der
Anspriche 20 bis 23, bei der die zweite Strahlungs-
quelle der Primarstrahlungsquelle gegeniiberliegend
angeordnet ist, wobei das Reflektorelement zur Um-
lenkung der dritten elektromagnetischen Strahlung
ausgebildet ist.

25. Die Lichtquellenanordnung nach einem der
Anspriche 20 bis 24, bei der die Primarstrahlung und
die dritte elektromagnetische Strahlung im Wesentli-
chen das gleiche elektromagnetische Spektrum auf-
weisen.

26. Die Lichtquellenanordnung nach einem der
Anspriche 20 bis 25, bei der die Reflektoranordnung
LCD-Bildschirme in Strahlengangen der Sekundar-
strahlung und der dritten und vierten elektromagneti-
schen Strahlung aufweist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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