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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Lich-
temissionsdioden-(LED-)Leuchtvorrichtung, umfassend ei-
ne Mehrzahl von LED-Bauelementen und gekennzeichnet
durch das Mischen von: einer ersten Gruppe von Lichtquel-
len, aufgebaut aus blauen LEDs mit einem hinzugefügten
Lumineszenzkonversionselement, wobei das blaue Licht ei-
ne vorherrschende Wellenlänge im Bereich zwischen 430
nm und 460 nm aufweist, und wobei das Lumineszenzkon-
versionselement einen Anteil dieses blauen Lichts absorbiert
und in ein Sekundärlicht umwandelt, welches einen Wellen-
längenpeak im Bereich zwischen 520 nm und 545 nm auf-
weist einer zweiten Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut aus
LEDs mit einer vorherrschenden Wellenlänge im Bereich
zwischen 600 nm und 610 nm, und einer dritten Gruppe von
Lichtquellen, aufgebaut aus LEDs mit einer vorherrschenden
Wellenlänge im Bereich zwischen 615 nm und 625 nm, zum
Herstellen eines Lichtgemischs, welches gute Farbwieder-
gabe-Eigenschaften aufweist.
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Beschreibung

1. GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lichtemissi-
onsdioden-(LED-)Leuchtvorrichtung umfassend eine
Mehrzahl von LED-Bauelementen und gekennzeich-
net durch das Mischen einer ersten Lichtquelle, ei-
ner zweiten Lichtquelle und einer dritten Lichtquel-
le zum Herstellen eines endgültigen Lichtgemischs,
welches gute Farbwiedergabe-Eigenschaften auf-
weist und welches Farbkoordinaten auf oder nahe
an der Planck'schen Schwarzen-Strahler-Kurve auf-
weist.

2. STAND DER TECHNIK

[0002] Optoelektronische Bauelemente, wie LEDs,
finden in der Welt von heute verbreitet Anwendung,
besonders für Leucht- und Signalvorrichtungen. Kon-
ventionelle LEDs sind von Natur aus in der Lage, ge-
sättigte Farben zu erzeugen, sowohl im Bereich lan-
ger Wellenlängen, wie etwa Rot, als auch im Bereich
kürzerer Wellenlängen, wie etwa Blau, am anderen
Ende des Spektrums, abhängig vom Halbleitermate-
rial, das für die Herstellung des LED-Chips verwen-
det wird. Die Materialien GaP und AlInGaP werden
gewöhnlich verwendet, um Farben im roten, oran-
gen und gelben Bereich des Spektrums zu erzeugen.
Für Blau werden dagegen GaN und InGaN verwen-
det. Diese gesättigten Farben können auch gemischt
werden, damit ein weiter Farbbereich erzeugt werden
kann. So können zum Beispiel Rot, Grün und Blau in
einem bestimmten Verhältnis gemischt werden, da-
mit Weiß erzeugt wird. Dieses Vorgehen ist im Stand
der Technik mehrfach beschrieben worden.

[0003] Da der Anwendungsbereich für LEDs bestän-
dig größer wird, besteht ein Bedarf an einem im-
mer weiteren Bereich an Farben, besonders an Far-
ben, deren Koordinaten an oder in der Nähe der
Planck'schen Schwarzen-Strahler-Kurve liegen. Das
ist deshalb wesentlich, weil die meisten der heutigen
Lichtquellen Licht in diesem Farbbereich emittieren.
Ferner stellen diese Lichtquellen Licht mit sehr guten
Farbwiedergabe-Eigenschaften bereit.

[0004] Ein Ansatz, diesem Bedarf gerecht zu wer-
den, besteht darin, ein Lumineszenzkonversionsele-
ment zu verwenden. Ein derartiges Verfahren ist be-
schrieben bei Höhn et al. in der US-Patentschrift 6,
066,861. Gemäß diesem Stand der Technik ist ein
Verfahren beschrieben, welches ein Lumineszenz-
konversionselement verwendet, um einen Anteil ei-
ner ersten Wellenlänge, welche durch einen Halb-
leiter-Körper emittiert wird, in eine längere abge-
strahlte Wellenlänge umzuwandeln. Das macht es
möglich, ein Bauelement herzustellen, welches poly-
chromatisches Licht abstrahlt, insbesondere weißes
Licht, mit einem einzigen lichtemittierenden Halblei-

ter-Chip. Bei richtiger Primärlichtquelle und richtiger
Wahl des Lumineszenzkonversionselements kann
am Ende ein Lichtgemisch mit Farbkoordinaten auf
oder nahe an der Planck'schen Schwarzen-Strahler-
Kurve hergestellt werden.

[0005] Allerdings können derartige Verfahren kein
Licht mit guten Farbwiedergabe-Eigenschaften her-
stellen. Der Farbwiedergabe-Index (CRI) wird typi-
scherweise zum Messen der Farbwiedergabe-Eigen-
schaften einer Lichtquelle verwendet. Der CRI bie-
tet ein relatives Maß für die Farbwiedergabe ei-
nes Beleuchtungssystems verglichen mit jener eines
Schwarzen Strahlers. Eine ideale Lichtquelle hätte ei-
nen CRI von 100. Eine derartige Lichtquelle ist immer
zu bevorzugen. Tageslicht weist zum Beispiel den
höchsten CRI von 100 auf, während Leuchtstofflam-
pen einen CRI im Bereich zwischen 70 und 80 auf-
weisen.

[0006] Typische blaue LEDs mit einem hinzugefüg-
ten Lumineszenzkonversionselement weisen ande-
rerseits nur einen CRI im Bereich zwischen 60 und 75
auf. Für typische Beleuchtungsanwendungen ist ein
CRI zwischen 75 und 90 erforderlich, damit komfor-
tables Sehen für das menschliche Auge und optima-
le Farbwiedergabe bereitgestellt sind. Es gibt zahlrei-
che Anteile von Farbkomponenten, die in dem umge-
wandelten abgestrahlten Licht nicht vorkommen, be-
sonders im Bereich der höheren Wellenlängen zwi-
schen 600 nm und 700 nm. Folglich besteht eines
der Verfahren zum Verbessern der Farbwiederga-
be blauer LEDs mit einem hinzugefügten Lumines-
zenzkonversionselement darin, rote LEDs als zwei-
te Lichtquelle in die Leuchtvorrichtung einzubringen.
Dieses Verfahren ist in der US-Patentschrift 7,213,
940 beschrieben.

[0007] Die US-Patentschrift 7,213,940 beschreibt ei-
ne Leuchtvorrichtung umfassend eine erste und ei-
ne zweite Gruppe von Festkörperbeleuchtungsstrah-
lern, welche Licht emittieren, das eine vorherrschen-
de Wellenlänge jeweils im Bereich zwischen 430 nm
und 480 nm und im Bereich zwischen 600 nm und 630
nm aufweist; und eine erste Gruppe von Leuchtstof-
fen, welche Licht emittieren, das eine vorherrschen-
de Wellenlänge im Bereich zwischen 555 nm und
585 nm aufweist. Diese konkrete Gruppe von Leucht-
stoffen wird auch allgemein bezeichnet als gelb-grü-
ne Leuchtstoffe, aufgrund der Farbe des emittier-
ten Lichts. Materialien, die verwendet werden kön-
nen, um derartige Leuchtstoffe herzustellen, sind bei-
spielsweise Yttrium-Aluminium-Granat (YAG), Terbi-
um-Aluminium-Granat (TAG), usw.

[0008] In der vorliegenden Patentschrift soll ein al-
ternatives Verfahren zum Erzeugen eines Lichtge-
mischs, noch dazu mit guten Farbwiedergabe-Eigen-
schaften, beschrieben werden.
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3. BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] In den beigefügten Zeichnungen zeigen:

[0010] Fig. 1 die CIE-Normfarbtafel, wobei die
Planck'sche Schwarzen-Strahler-Kurve dargestellt
ist;

[0011] Fig. 2 das typische Farbspektrum blauer
LEDs mit einem hinzugefügten Lumineszenzkonver-
sionselement;

[0012] Fig. 3 ein typisches Diagramm des Emis-
sionsspektrums des Lumineszenzkonversionsele-
ments;

[0013] Fig. 4 eine typisches Diagramm des Farb-
spektrums des gemischten Lichts aus den blauen LE-
DS und der Emission des Lumineszenzkonversions-
elements;

[0014] Fig. 5 ein typisches Diagramm des Farbspek-
trums des gemischten Lichts aus der Leuchtvorrich-
tung;

[0015] Fig. 6 die schematische Darstellung der ers-
ten beispielhaften Ausführungsform einer LED-Lam-
pe gemäß der Erfindung;

[0016] Fig. 7 die schematische Darstellung der ers-
ten beispielhaften Ausführungsform der Bauelemen-
te und der Leiterplatte gemäß der Erfindung.

4. AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0017] Die Erfindung betrifft eine Lichtemissions-
dioden-(LED-)Leuchtvorrichtung, die mehrere LED-
Bauelemente umfasst, und die gekennzeichnet ist
durch das Mischen einer ersten Lichtquelle, ei-
ner zweiten Lichtquelle und einer dritten Lichtquel-
le zum Herstellen eines endgültigen Lichtgemischs,
welches gute Farbwiedergabe-Eigenschaften auf-
weist und welches Farbkoordinaten auf oder nahe
an der Planck'schen Schwarzen-Strahler-Kurve auf-
weist, wie gezeigt in Fig. 1.

[0018] Blaue LEDs mit einem hinzugefügten Lumi-
neszenzkonversionselement werden typischerweise
als die erste Lichtquelle für die meisten heutigen
LED-Leuchtvorrichtungen verwendet. Eine derartige
Lichtquelle kann Farben erzeugen mit Farbkoordi-
naten auf oder nahe an der Planck'schen Schwar-
zen-Strahler-Kurve. Ein typisches Farbspektrum ei-
ner derartigen Lichtquelle ist in Fig. 2 gezeigt. Wenn-
gleich eine derartige Lichtquelle in der Lage ist, die
gewünschte Farbe für die meisten Anwendungen zu
erzeugen, so bleibt die Farbwiedergabe doch norma-
lerweise hinter den Erwartungen zurück.

[0019] Gemäß der vorliegenden Erfindung umfasst
eine Lichtemissionsdioden-(LED-)Leuchtvorrichtung
mit guter Farbwiedergabe mehrere LED-Bauelemen-
te und sie ist gekennzeichnet durch das Mischen
von einer ersten Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut
aus blauen LEDs mit einem hinzugefügten Lumines-
zenzkonversionselement, wobei das blaue Licht ei-
ne vorherrschende Wellenlänge im Bereich zwischen
430 nm und 460 nm aufweist, und wobei das Lumi-
neszenzkonversionselement einen Anteil des blauen
Lichts absorbiert und in ein Sekundärlicht umwandelt,
welches einen Wellenlängenpeak im Bereich zwi-
schen 520 nm und 545 nm aufweist; und einer zwei-
ten Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut aus LEDs mit
einer vorherrschenden Wellenlänge im Bereich zwi-
schen 600 nm und 610 nm; und einer dritten Gruppe
von Lichtquellen, aufgebaut aus LEDs mit einer vor-
herrschenden Wellenlänge im Bereich zwischen 615
nm und 625 nm.

[0020] Die erste Gruppe von Lichtquellen ist aus
blauen LEDs mit einem hinzugefügten Lumineszenz-
konversionselement aufgebaut. Die blauen LEDs
können aus einem Nitridverbindungs-Halbleiter her-
gestellt sein, wie etwa aus InGaN oder GaN dotiert
mit Fremdstoffen. Die blauen LEDs sind derart aus-
gewählt, dass die emittierte Wellenlänge geeignet ist,
durch das Lumineszenzkonversionselement absor-
biert zu werden. Gemäß der vorliegenden Erfindung
weisen die blauen LEDs eine vorherrschende Wel-
lenlänge im Bereich zwischen 430 nm und 460 nm
auf und das Lumineszenzkonversionselement absor-
biert einen Anteil dieses blauen Lichts und wandelt
ihn in ein Sekundärlicht um, welches einen Wellen-
längenpeak im Bereich zwischen 520 nm und 545 nm
aufweist.

[0021] Ein typisches Emissionsspektrum eines der-
artigen Lumineszenzkonversionselements ist in
Fig. 3 gezeigt. Ein derartiges Lumineszenzkonver-
sionselement würde einen Anteil des blauen Lichts
absorbieren und in weiterer Folge ein Sekundärlicht
emittieren, welches einen Wellenlängenpeak im Be-
reich zwischen 520 nm und 545 nm aufweist. Die Se-
kundäremission wird eine typische halbe Leistungs-
bandbreite zwischen etwa 60 nm und 100 nm auf-
weisen. Ein derartiges Lumineszenzkonversionsele-
ment ist gemeinhin auch bekannt als grüner Leucht-
stoff, augrund der Farbe, welche durch den Leucht-
stoff abgestrahlt wird. Eine typische Materialzusam-
mensetzung für ein derartiges Lumineszenzkonver-
sionselement umfasst Silikate, aktiviert mit Europi-
um, und seltenerd-dotierte Granate, aktiviert mit Ce-
rium. Diese Materialien erweisen sich als sehr effizi-
ent beim Umwandeln von Licht verglichen mit ande-
ren, da die emittierten Wellenlängen in dem Bereich
liegen, in welchem das menschliche Auge die größte
Empfindlichkeit aufweist.
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[0022] Das gemischte Licht aus den blauen LEDs
und die Emission des Lumineszenzkonversionsele-
ments würden ein typisches Farbspektrum aufwei-
sen, wie in Fig. 4 gezeigt. Die Farbe des gemischten
Lichts würde sich für den Betrachter als ein sehr star-
ker Grünton darstellen, und sie wäre bestimmt nicht
geeignet für allgemeine Beleuchtungsanwendungen.
Um weißes Licht zu erzeugen mit Farbkoordinaten
auf oder nahe an der Planck'schen Schwarzen-Strah-
ler-Kurve, welches für allgemeine Beleuchtung ge-
eignet ist, sind zwei weitere Gruppen von Lichtquel-
len erforderlich. Die zweite Gruppe von Lichtquellen,
aufgebaut aus LEDs, sollte eine vorherrschende Wel-
lenlänge im Bereich zwischen 600 nm und 610 nm
aufweisen und eine dritte Gruppe von Lichtquellen
aufgebaut aus LEDs sollte eine vorherrschende Wel-
lenlänge im Bereich zwischen 615 nm und 625 nm
aufweisen. Beide Gruppen von LEDs können aus ei-
nem Verbindungs-Halbleitermaterial hergestellt sein,
wie etwa AlInGaP und GaP. Das Mischverhältnis hin-
sichtlich des ausgegebenen Lichts zwischen den drei
Gruppen von Lichtquellen liegt typischerweise jeweils
in einem Bereich zwischen 55% und 75%, zwischen
10% und 20% und zwischen 20% und 30%. Mit die-
sem Gemisch könnte weißes Licht mit Farbkoordi-
naten auf oder nahe an der Planck'schen Schwar-
zen-Strahler-Kurve hergestellt werden. Durch Vari-
ieren des Farbspektrums oder der Wellenlänge der
drei Lichtquellen und des Mischverhältnisses für jede
Gruppe könnten die Farbkoordinaten für das endgül-
tige Gemisch entlang der Planck'schen Schwarzen-
Strahler-Kurve variiert werden. Das typische Farb-
spektrum des endgültigen gemischten Lichts ist in
Fig. 5 dargestellt. Eine derartige Lichtquelle erzeugt
gute Farbwiedergabe-Eigenschaften und weist einen
typischen CRI im Bereich zwischen 75 und 90 auf.
Dieser CRI-Bereich ist geeignet für allgemeine Be-
leuchtungsanwendungen.

[0023] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung
der ersten beispielhaften Ausführungsform einer
LED-Lampe gemäß der Erfindung. Die LED-Lampe
weist außen ein Gehäuse 1 auf. Dieses Gehäuse
kann aus Metall hergestellt sein, wie etwa aus Alumi-
nium oder Gußeisen. Es kann auch aus konventionel-
lem Kunststoff geformt sein, wie etwa aus ABS. Die
Lichtquellen sind auf einer Leiterplatte 2 (PCB) aufge-
baut. Fig. 7 zeigt ein typisches Layout der Leiterplat-
te, wobei die Lichtquellen montiert sind. Eine Grup-
pe von blauen LEDs mit einem hinzugefügten Lu-
mineszenzkonversionselement 3 wird typischerwei-
se als erste Lichtquelle verwendet. Die blauen LEDs
weisen eine vorherrschende Wellenlänge im Bereich
zwischen 430 nm und 460 nm auf und das Lumines-
zenzkonversionselement absorbiert einen Anteil des
blauen Lichts und wandelt ihn in Sekundärlicht um,
welches einen Wellenlängenpeak im Bereich zwi-
schen 520 nm und 545 nm aufweist. Diese Gruppe
von Lichtquellen erzeugt typischerweise eine hohen
Gesamtlichtstrom im Bereich zwischen 400 Lumen

und 1000 Lumen. Mehrere dieser Lichtquellen sind in
einer elektrischen Schaltungsanordnung eingebaut,
derart, dass eine elektrische Verbindung hergestellt
werden kann. In der Matrix der ersten Lichtquelle sind
LEDs mit einer vorherrschenden Wellenlänge zwi-
schen 615 nm und 625 nm und zwischen 600 nm und
610 nm als zweite Lichtquellen 4 in der elektrischen
Schaltungsanordnung hinzugefügt, derart, dass der
Farbwiedergabe-Index (CRI) des Lichts verbessert
werden kann. Die zweiten Lichtquellen werden typi-
scherweise etwa zwischen 25% und 40% der ers-
ten Lichtquelle liefern. In diesem Mischverhältnis wird
das erzeugte weiße Licht Farbkoordinaten auf oder
nahe an der Planck'schen Schwarzen-Strahler-Kur-
ve aufweisen. Der CRI der Leuchtvorrichtung würde
ebenfalls etwa im Bereich zwischen 75 und 90 liegen.
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Patentansprüche

1.  Lichtemissionsdioden-(LED-)Leuchtvorrichtung
mit guter Farbwiedergabe umfassend eine Mehrzahl
von LED-Bauelementen und gekennzeichnet durch
das Mischen von:
einer ersten Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut aus
blauen LEDs mit einem hinzugefügten Lumineszenz-
konversionselement, wobei das blaue Licht eine vor-
herrschende Wellenlänge in dem Bereich zwischen
430 nm und 460 nm aufweist, und wobei das Lu-
mineszenzkonversionselement einen Anteil dieses
blauen Lichts absorbiert und in ein Sekundärlicht um-
wandelt, welches einen Wellenlängenpeak im Be-
reich zwischen 520 nm und 545 nm aufweist; und
einer weiteren Gruppe von Lichtquellen mit längerer
Wellenlänge, aufgebaut aus LEDs mit einer vorherr-
schenden Wellenlänge größer als 600 nm.

2.  Leuchtvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die
Gruppe mit längerer Wellenlänge umfasst:
eine Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut aus LEDs
mit einer vorherrschenden Wellenlänge im Bereich
zwischen 600 nm und 610 nm; und
eine weitere Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut aus
LEDs mit einer vorherrschenden Wellenlänge im Be-
reich zwischen 615 nm und 625 nm.

3.  Leuchtvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die
Farbe des gemischten Lichts Farbkoordinaten auf
oder nahe an der Planck'schen Schwarzen-Strahler-
Kurve aufweist.

4.    Leuchtvorrichtung nach Anspruch 2, wobei
das Mischverhältnis hinsichtlich des ausgegebenen
Lichts zwischen den drei Gruppen von Lichtquellen
typischerweise jeweils im Bereich zwischen 55% und
75%, zwischen 10% und 20% und zwischen 20% und
30% liegt.

5.  Leuchtvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der
Farbwiedergabe-Index im Bereich zwischen 75 und
90 liegt.

6.  Lichtemissionsdioden-(LED-)Leuchtvorrichtung
mit guter Farbwiedergabe umfassend eine Mehrzahl
von LED-Bauelementen und gekennzeichnet durch
das Mischen von:
einer ersten Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut aus
blauen LEDs mit einem hinzugefügten Lumineszenz-
konversionselement, wobei das blaue Licht eine vor-
herrschende Wellenlänge in dem Bereich zwischen
430 nm und 460 nm aufweist, und wobei das Lu-
mineszenzkonversionselement einen Anteil dieses
blauen Lichts absorbiert und in ein Sekundärlicht um-
wandelt, welches einen Wellenlängenpeak im Be-
reich zwischen 520 nm und 545 nm aufweist;
einer zweiten Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut
aus LEDs mit einer vorherrschenden Wellenlänge im
Bereich zwischen 600 nm und 610 nm; und

einer dritten Gruppe von Lichtquellen, aufgebaut aus
LEDs mit einer vorherrschenden Wellenlänge im Be-
reich zwischen 615 nm und 625 nm.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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