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(57) Abstract: The invention relates to a conversion device (10) for converting radiation (20) of an excitation radiation source into
conversion radiation (22), comprising: a substrate (12); a conversion assembly (16), which is arranged on the substrate (12),
comprises at least one luminescent material, and has at least one specifiable conversion capability, wherein the conversion capability
of the conversion assembly (16) is designed in such a way that the conversion capability of the conversion assembly decreases at
least in some sections in a direction perpendicularly away from the substrate (12). The invention further relates to a luminescent-
material wheel having such a conversion device (10) and to a method for producing such a conversion device (10).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2015/185296 A1 |IIIWAT 00N VT NN RAF LR

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Konversionsvorrichtung (10) zum Konvertieren von Strahlung (20) einer
Anregungsstrahlungsquelle in Konversionsstrahlung (22) umtassend: ein Substrat (12); eine Konversionsanordnung (16), die auf
dem Substrat (12) angeordnet ist, mindestens einen Leuchtstoff umfasst und mindestens eine vorgebbare Konversionsfihigkeit
aufweist, wobei die Konversionsféhigkeit der Konversionsanordnung (16) derart ausgebildet ist, dass sie in einer Richtung
senkrecht vom Substrat (12) weg zumindest abschnittsweise abnimmt. Die Erfindung betrifft iiberdies ein Leuchtstotfrad mit einer
derartigen Konversionsvorrichtung (10) sowie ein Verfahren zum Herstellen einer derartigen Konversionsvorrichtung (10).
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Beschreibung

LICHTKONVERSIONSVORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM SEINER
HERSTELLUNG

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Konversionsvor-
richtung zum Konvertieren wvon Strahlung einer Anregungs-
strahlungsquelle in Konversionsstrahlung umfassend ein
Substrat sowie eine Konversionsanordnung, die auf dem
Substrat angeordnet ist, mindestens einen Leuchtstoff um-
fasst und mindestens eine vorgebbare Konversionsfdhigkeit
aufweist. Sie betrifft {iberdies ein Leuchtstoffrad mit
mindestens einer derartigen Konversionsvorrichtung sowie
ein Verfahren zum Herstellen einer derartigen Konversi-

onsvorrichtung.

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind so genannte LARP-Module
(LARP = Laser Activated Remote Phosphor) bekannt, die als
gattungsgemdflfe Konversionsvorrichtungen betrachtet werden
kébnnen. Derartige LARP-Module werden insbesondere in Pro-
jektionsvorrichtungen eingesetzt, wobei die dabei verwen-
deten Konversionsvorrichtungen haufig auf einem
Leuchtstoffrad angeordnet sind. Damit ladsst sich bei Ver-
wendung unterschiedlicher Leuchtstoffe mittels ein und
derselben Anregungsstrahlungsquelle Konversionsstrahlung

mit unterschiedlichen Wellenlangen erzeugen.

Zum weilteren Stand der Technik wird verwiliesen auf die

US 2010/0328617 Al, die ein strukturiertes Leuchtstoffrad
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zeigt, die US 2009/0167149 Al, die US 2009/0086475 Al so-
wie die US 7,753,559 B2, die transmissive Anordnungen flr

LEDs zeigen.

Insbesondere vor dem Hintergrund mobiler Anwendungen ist
es wlunschenswert, die dabeil verwendeten Konversionsvor-
richtungen moglichst klein, kompakt und effizient auszu-
legen. Die aus dem Stand der Technik bekannten Konversi-
onsvorrichtungen sind in Bezug hierauf weiterhin verbes-

serungswirdig.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb
darin, eine gattungsgemale Konversionsvorrichtung derart
weliterzubilden, dass sich diese einerseits durch eine
moéglichst kompakte Bauweise sowie andererseits durch eine
moéglichst groRe Effizienz auszeichnet. Die Aufgabe be-
steht weiterhin darin, ein Leuchtstoffrad mit mindestens
einer derartigen Konversionsvorrichtung bereitzustellen
sowie ein Verfahren zum Herstellen einer derartigen Kon-

versionsvorrichtung.

Diese Aufgaben werden geldst durch eine Konversionsvor-
richtung mit den Merkmalen von Patentanspruch 1, ein
Leuchtstoffrad mit den Merkmalen von Patentanspruch 18
sowie ein Verfahren mit den Merkmalen wvon Patentan-

spruch 19.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass eine zu starke lokale Erwarmung eines Leuchtstoffs
dessen Konversionseffizienz verringert. Dies fihrt nam-
lich zu Sattigungseffekten, die auch unter dem Begriff

~Quenchen™ oder "thermisches Quenchen" bekannt sind. In
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diesem Bereich ist das Verhdltnis aus zugefihrter Anre-
gungsstrahlung und emittierter Emissionsstrahlung nicht
mehr linear, sondern wird nichtlinear. Dies resultiert
dann in einer Abnahme des Wirkungsgrads und damit in ei-

ner Abnahme der Effizienz.

Die Erfindung basiert weiterhin auf der Erkenntnis, dass
im Betrieb innerhalb der Konversionsvorrichtung unter-
schiedliche Temperaturniveaus bestehen, das heilt die
Konversionskapazitdten sind in unterschiedlichen Berei-
chen der Konversionsvorrichtung, insbesondere innerhalb
der Konversionsanordnung, unterschiedlich. Durch eine ge-
zielte Einstellung der Konversionsfahigkeit innerhalb der
Konversionsanordnung im Hinblick auf das Temperaturniveau
in unterschiedlichen Bereichen der Konversionsanordnung
kann demnach der Ubergang in den nichtlinearen Konversi-
onsbereich zuverlidssig vermieden werden, andererseits der
lineare Konversionsbereich maximal ausgenutzt werden. Ei-
ne hohe Konversionsfadhigkeit, das heillt eine hohe Konver-
sionseffizienz, bedeutet namlich einen hohen Warmeeintrag
entsprechend einer hohen Verlustleistung und umgekehrt.
Durch eine erfindungsgemidle Konversionsvorrichtung wird
der vertikale Schwerpunkt des Warmeeintrags in Richtung
der Substratebene wverschoben, was zu einer besseren War-
meabfuhr fihrt. Dadurch werden thermische Hot Spots wer-
den zuverlassig vermieden oder zumindest deutlich redu-
ziert. Auf diese Weise kdonnen der Wirkungsgrad und damit
die Effizienz der Konversionsvorrichtung optimiert und
damit gegenlber den aus dem Stand der Technik bekannten

MaRnahmen deutlich verbessert werden.

Da die Konversionsanordnung auf dem Substrat angeordnet

ist und Ublicherweise die beil der Konversion entstehende
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Warme im Wesentlichen {iiber Warmeleitung abgefiihrt wird,
ist deshalb erfindungsgemalB vorgesehen, dass die Konver-
sionsfahigkeit der Konversionsanordnung derart ausgebil-
det 1ist, dass sie in einer Richtung senkrecht wvom Sub-
strat weg zumindest abschnittsweise abnimmt. Demnach kann
in Substratndhe eine hohere Konversionsfahigkeit vorgese-
hen werden, ohne dass es dort zu einer Uberhitzung kommt,
da der Weg der Warmeleitung kurz ist, wahrend innerhalb
der Konversionsanordnung weiter vom Substrat weg eine
niedrigere Konversionsfahigkeit vorgesehen werden muss,
um dort Uberhitzungen zu vermeiden. Auf diese Weise kon-
nen in der Konversionsanordnung Konversionsfahigkeiten
vorgesehen werden, durch die einerseits ein Quenchen zu-
verlassig vermieden wird, andererseits jedoch der lineare
Arbeitsbereich bis zum Quenchen optimal ausgenutzt wird.
Durch die sich daraus ergebende hohe Effizienz kann bei
gleicher Ausgangsleistung eine erfindungsgemédfBe Konvergi-
onsvorrichtung deutlich kleiner ausgefithrt werden als aus

dem Stand der Technik bekannte Konversionsvorrichtungen.

Bevorzugt weist das Substrat eine hdhere Warmeleitfahig-
keit auf als die Konversionsanordnung oder es ist auf
einem Kihlkoérper, bevorzugt aus Aluminium oder Kupfer,
angeordnet. Selbstverstandlich kann die Erfindung auch
realisiert werden, wenn die Konversionsanordnung auf ei-
nem Substrat aufgebracht wird, deren Warmeleitfiahigkeit
derjenigen der Konversionsanordnung entspricht oder sogar
geringer ist. Dann ist jedoch sicherzustellen, dass die
auf das Substrat iUbertragene Verlustwadrme geeignet abge-
fihrt wird, beispielsweise durch eine Luft- oder Wasser-

kihlung.



WO 2015/185296 PCT/EP2015/059348

10

15

20

25

30

In jedem Fall ist es von Vorteil, wenn das Substrat hoch-
reflektierend ausgebildet ist und/oder beschichtetes Alu-
minium umfasst. Dadurch wird sichergestellt, dass die auf
dem Substrat auftreffende Anregungsstrahlung, die noch
nicht zu einer Konversion gefihrt hat, bei einem zweiten
Durchlauf durch die Konversionsanordnung eine Konversion
bewirken kann. Andererseits wird darauf auftreffende Kon-
versionsstrahlung in die gewlinschte Richtung umgelenkt
und bildet so einen Teil des Ausgangssignals der Konver-

sionsvorrichtung.

Besonders bevorzugt ist die Konversionsfahigkeit der Kon-
versionsanordnung derart ausgebildet, dass sie vom Sub-
strat weg zumindest abschnittsweise linear oder nichtli-
near abnimmt. Dies erlaubt eine Anpassung der Konversi-
onsfahigkeit an die Mdglichkeiten der Warmeableitung,
welche wvom Aufbau der Konversionsanordnung, das heiBt
insbesondere der verwendeten Leuchtstoffpartikel, der
Verwendung von Zwischenschichten, auf die weiter unten
noch nadher eingegangen wird, sowie den Aufwand, der flr

die Warmeabfuhr betrieben wird, abhiangt.

Die Konversionsfdhigkeit der Konversionsanordnung kann in
diesem Zusammenhang insbesondere auch derart ausgebildet
sein, dass sie ab einer vorgebbaren Entfernung wvom Sub-
strat zumindest abschnittsweise wieder zunimmt, insbeson-
dere linear oder nichtlinear. Auf diese Weise kann der
Erkenntnis Rechnung getragen werden, dass an der Oberfla-
che der Konversionsanordnung, die nicht auf dem Substrat
angeordnet ist, das heilt die in Richtung der Anregungs-
strahlungsquelle orientiert ist, {iblicherweise eine bes-
sere Warmeableitung gegeben ist als innerhalb der Konver-

sionsanordnung. Dieser Umstand lasst sich dann zur Opti-
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mierung des Wirkungsgrads dergestalt ausnutzen, dass in
diesem Bereich besserer Warmeableitung die Konversionsfa-
higkeit hoher ausgebildet ist als innerhalb der Konversi-

onsanordnung.

Als besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt,
wenn die Konversionsanordnung vom Substrat ausgehend eine
Gesamtdicke aufweist, wobei die Konversionsfahigkeit der
Konversionsanordnung so ausgebildet ist, dass innerhalb
der substratnachsten 15% der Gesamtdicke der Konversions-
anordnung mindestens 20%, bevorzugt mindestens 30% der
Strahlung der Anregungsstrahlungquelle in Konversions-
strahlung konvertierbar ist. Dies gilt sowohl flir ein-
schichtigen oder mehrschichtigen Aufbau der Konversions-

anordnung.

Der Fokus der Anwendung einer erfindungsgemalien Konversi-
onsvorrichtung liegt insbesondere auf Vollkonversion in
Reflektivanordnung mittels ein oder mehrerer Laserstrah-
len in senkrechtem oder schragem Einfall zur Leuchtstoff-
schichtebene. Teilkonversion und -transmission ist eben-

falls moglich.

Bevorzugt ist die Konversionsfahigkeit der Konversionsan-
ordnung eingestellt durch die Konzentration an
Leuchtstoffpartikeln innerhalb des mindestens einen
Leuchtstoffs. An Stellen mit erhohter Konzentration ist
demnach die Konversionsfahigkeit erhoht, wahrend sie an

Stellen mit geringerer Konzentration verringert ist.

Die Konversionsfahigkeit der Konversionsanordnung kann
auch eingestellt sein durch die KorngroRe von
Leuchtstoffpartikeln innerhalb des mindestens einen

Leuchtstoffs. Dabei ist ein grdberes Korn mit einer hdhe-
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ren Konversionsfahigkeit korreliert als ein Korn mit ge-

ringerer GroBe.

Die Konversionsfahigkeit der Konversionsanordnung kann
auch eingestellt sein durch die Dotierkonzentration des
mindestens einen Leuchtstoffs. Die Konversionsfahigkeit
ist dabei korreliert mit der Hohe der Dotierung des
Leuchtstoffs, beispielsweise Ce-Dotierung bei YAG oder
LuAG. Bereiche mit einer hohen Dotierung weisen eine hohe
Konversionsfahigkeit auf und sind deshalb nahe am Sub-

strat anzuordnen.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Konver-
sionsanordnung mindestens zwei Leuchtstoffschichten, ins-
besondere eine Vielzahl von Leuchtstoffschichten, bevor-
zugt zwischen 2 und 20 Leuchtstoffschichten, mit unter-
schiedlicher Konversionsfahigkeit. Wird beispielsweise
die Konversionsanordnung dreischichtig ausgebildet, kann
die Konversionsfahigkeit wie folgt gewdhlt sein: Bei Kon-
version mit einem griinen Leuchtstoff, das heilt einem
Leuchtstoff, dessen Konversionsstrahlung im grinen Wel-
lenlangenbereich liegt, eine Konversion von 10 % an der
Oberflache, in der Mitte wvon 30 % und substratnah wvon
50 3. Wird ein roter Leuchtstoff gewdhlt, das heiBt ein
Leuchtstoff, dessen Konversionsstrahlung im roten Wellen-
langenbereich liegt, ist der Warmeeintrag durch Stokes-
Shift starker ausgepragt als bei Verwendung eines griinen
Leuchtstoffs, daher ist es empfehlenswert einen grobleren
Gradienten zu wahlen, beigpielsweise an der Oberfléche
5 %, in der Mitte 20 % und in Substratndhe 60 %. Die Ho&he
eines derartigen Stapels von Leuchtstoffschichten betragt

bevorzugt zwischen 10 pm und 250 pm.
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Die Schichten kénnen beispielsweise als Pulverschichten
mit Binder-Matrixsystem oder als keramische Leuchtstoff-
schichten ausgefithrt sein, wobei einzelne dieser insbe-
sondere als ,Tape Cast“-Schichten oder Folien ausgebilde-
ten Schichten unterschiedliche Konversionsfahigkeit auf-

weisen und daraus ein Stack zusammenlaminiert wird.

Zwischen zumindest zwei Leuchtstoffschichten kann mindes-
tens eine dichroitische Zwischenschicht vorgesehen sein.
Dadurch kann auf einfache Weise eine gewilinschte Farbein-

stellung vorgenommen werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform sind senkrecht
vom Substrat abstehend zumindest eine erste und eine
zweite Seitenwand vorgesehen, die bevorzugt hochreflek-
tierend ausgebildet sind und/oder beschichtetes Aluminium
umfassen, wobei die Konversionsanordnung zwischen der
ersten und der =zweiten Seitenwand angeordnet ist. Auf
diese Weise wird auf die Seitenwande auftreffende Anre-
gungsstrahlung reflektiert und kann dadurch in der Kon-
versionsanordnung in Konversionsstrahlung umgesetzt wer-
den. Dadurch 1lédsst sich der Wirkungsgrad einer erfin-
dungsgemalen Konversionsvorrichtung weiter steigern. Auch
auf die Seitenwande auftreffende Konversionsstrahlung
wird reflektiert und tragt daher zum Ausgangssignal einer
erfindungsgemalen Konversionsvorrichtung bei. Ein &dhnli-
cher Effekt 1lasst sich durch eine gezielte Einstellung
der Streueigenschaften der Schicht beziehungsweise

Schichten der Konversionsanordnung erzielen.

In diesem Zusammenhang ist es bevorzugt, wenn zwischen
zumindest zwei Schichten der Konversionsanordnung, insbe-

sondere zwischen zwei Leuchtstoffschichten, eine transpa-
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rente Zwischenschicht vorgesehen ist. Auf diese Weise
kann eine seitliche Entwarmung erzielt werden, das heillt
die Verlustwarme wird zusadtzlich iiber die Seitenwadnde ab-
gefihrt. Derartige transparente Zwischenschichten kdnnen
beispielsweise aus ITO (Indium-Tin-0xid), Graphen oder

Saphir bestehen.

Die Konversionsanordnung kann auch zumindest zwei
Leuchtstoffschichten mit unterschiedlichen Leuchtstoffen
umfassen, die ausgelegt sind, Strahlung in unterschiedli-
chen Wellenlangenbereichen zu emittieren. Auf diese Weise
kénnen Mischfarben erzeugt werden. Dabei ist es besonders
bevorzugt, diejenige der beiden Leuchtstoffschichten, die
bei der Konversion mehr Warme erzeugt, naher am Substrat
anzuordnen als die andere der beiden Leuchtstoffschich-
ten. Das heiBt, die Leuchtstoffschichten sollten nach der
Auspragung des Stokes-Shifts sortiert werden (rot in Sub-

stratndhe, grun/blau substratfern).

Die Konversionsanordnung umfasst mindestens zweil
Leuchtstoffschichten, die ausgebildet sind, bei der Kon-
version unterschiedliche Verlustwdrme zu erzeugen, wobeil
diejenige Leuchtstoffschicht, die weniger Verlustwarme
erzeugt, transparentes Fiullmaterial umfasst. Auf diese
Weise lasst sich die Warmeleitungsfahigkeit einer derar-
tigen Schicht verbessern. Dadurch kann die Konversionsfa-
higkeit der gesamten Konversionsanordnung weiter gestei-
gert werden, was 1in einer weiteren Verbesserung des Wir-

kungsgrads resultiert.

Bevorzugt umfasst die Konversionsanordnung eine antire-
flektierende Deckschicht. Alternativ oder zusdtzlich kann

eine strukturierte Oberfldche, insbesondere eine mikro-
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MaBnahmen ermdglichen eine verbesserte Einkopplung wvon
Anregungsstrahlung und Auskopplung von Konversionsstrah-
lung. Insofern léadsst sich durch diese MaBnahmen der Wir-
kungsgrad einer erfindungsgemdlien Konversionsvorrichtung

weliter verbessern.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den

Unteransprichen.

Die im Vorhergehenden beschriebenen vorteilhaften Ausfih-
rungsformen einer erfindungsgemalen Konversionsvorrich-
tung und deren Vorteile gelten entsprechend, soweit an-
wendbar, flir ein erfindungsgemaBes Leuchtstoffrad sowie
ein erfindungsgemales Verfahren zum Herstellen einer Kon-

versionsvorrichtung.

Kurze Beschreibung der Zeichnung(en)

Im Nachfolgenden werden nunmehr Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefig-

ten Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung den Aufbau eines ers-
ten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemalen

Konversionsvorrichtung;

Fig. 2 in schematischer Darstellung den Aufbau eines
zwelten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgema-

Ben Konversionsvorrichtung; und

Fig. 3 in schematischer Darstellung den Aufbau eines
dritten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemé-

Ben Konversionsvorrichtung.
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Bevorzugte Ausfithrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung den Aufbau ei-
nes Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemalien Konver-
sionsvorrichtung 10. Diese umfasst ein Substrat 12, wel-
ches sich durch eine hohe Warmeleitfahigkeit auszeichnet.
Das Substrat 12 ist lberdies bevorzugt auf einem Kithlkor-
per angeordnet. Das Substrat 12 ist bevorzugt hochreflek-
tierend ausgebildet und kann durch beschichtetes Alumini-
um realisiert sein. Auf dem Substrat 12 ist zwischen Sei-
tenwdnden, von denen die beiden Seitenwdnde 14a, 14b dar-
gestellt sind, eine Konversionsanordnung 16 angeordnet,
die mehrere Leuchtstoffschichten 18a, 18b, 18c umfasst
und somit ausgebildet ist, eine auf die Konversionsanord-
nung 16 gerichtete Anregungsstrahlung 20 in Konversions-
strahlung 22 umzuwandeln. Als Anregungsstrahlungsquellen
kommen bevorzugt Laserquellen mit einer Leistungsdichte
von bevorzugt zwischen 10 und 300 W/mm? in Betracht. Die
Seitenwadnde 14a, 14b koénnen in einer bevorzugten Ausfih-
rungsform kegelfdérmig nach oben gedffnet, also mit grolRe-
rem Durchmesser weiter zUur Substratoberflache
beabstandet, ausgebildet sein, sodass sgie eine in den
Leuchtstoffschichten 18 entstehende Verlustwdrme Dbeson-

ders gut nach unten zum Substrat 12 abfihren kodnnen.

Die Innenseiten der Seitenwadnde 1l4a, 14b sind ebenfalls
hochreflektierend ausgebildet, wodurch darauf auftreffen-
de Anregungsstrahlung 20 oder Konversionsstrahlung 22 re-
flektiert wird. Wird Anregungsstrahlung 20 reflektiert,
kann diese im weiteren Strahlengang durch die Konversi-
onsanordnung 16 in Konversionsstrahlung 22 umgewandelt
werden, wird Konversionsstrahlung 22 reflektiert, so wird

dadurch erméglicht, dass diese zur QOberfldche der Konver-
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sionsanordnung 16 umgelenkt wird und als Ausgangssignal

aus der Konversionsanordnung austritt.

Die Leuchtstoffschichten 18a bis 18c weisen unterschied-
liche Konversionsfahigkeit auf, wobei die Leuchtstoff-
schichten 18a bis 18c derart gewahlt sind, dass deren
Konversionsfahigkeit in einer Richtung senkrecht vom Sub-
strat 12 weg zumindest abschnittsweise abnimmt. Im vor-
liegenden Fall weist demnach die Leuchtstoffschicht 18a
eine hohere Konversionsfahigkeit auf als die Leuchtstoff-
schicht 18c. Da die Leuchtstoffschicht 18a unmittelbar
auf dem gut warmeleitenden Substrat 12 angeordnet ist,
wird deshalb die in der Leuchtstoffschicht 18a bei der
Konversion erzeugte Verlustwarme gut und auf kurzem Weg
abgeleitet. Die Leuchtstoffschichten 18b und 18c, die
nicht unmittelbar auf dem Substrat 12 angeordnet sind,
weisen, wie erwahnt, eine reduzierte Konversionsfahigkeit
auf, da deren Verlustwarme weniger gut abgefihrt werden
kann. Auf diese Weise wird ein thermischer Stau, der zu
einer Sattigung der Konversion fiithren kann, zuverlassig
vermieden. Dies fiithrt zur Vermeidung wvon Quenchen, wo-
durch sich ein deutlich hoherer Wirkungsgrad einer erfin-
dungsgemafBen Konversionsvorrichtung realisieren lasst als
bei aus dem Stand der Technik bekannten Konversionsvor-

richtungen.

Bevorzugt hat im Ausfiihrungsbeispiel gemdB Fig. 1 die
Leuchtstoffschicht 18a eine hohe Leuchtstoffkonzentrati-
on, die mdglichst eine Vollkonversion bei guter thermi-
scher Anbindung an das Substrat 12 erlaubt. Die
Leuchtstoffschicht 18b weist eine mittlere Leuchtstoff-
konzentration auf, wahrend die Leuchtstoffschicht 18c ei-

ne niedrige Leuchtstoffkonzentration aufweist und damit
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lediglich =zu einer geringen Erwarmung fihrt. Wird die
Konversionsfahigkeit durch Variation der KorngroRe lber
die Schichten 18a bis 18c eingestellt, so weist die
Schicht 18c kleine Korner auf, die Schicht 18b mittlere
Koérner und die Schicht 18a groRe Korner. Damit wird eine
bessere Verteilung der Warme erreicht und eine groRere

Streuung tiefer im Aufbau der Konversionsanordnung 16.

Alternativ kénnen auch Schichten aus keramischen
Leuchtstoffen mit unterschiedlicher Dotierung verwendet
werden. Schichten mit hoher Dotierung und damit hoher
Konversionsfahigkeit, welche zu einer starken Erwdarmung
fiihren, sind wieder in Substratnahe angeordnet. Bei Ver-
wendung des so genannten Tape Cast-Verfahrens koénnen
Grinlinge dieser Keramiken einfach aufeinanderlaminiert
werden. Dabei wird in einem Auftragungsprozess beispiels-
weise Slicker mit einem Rakel aufgebracht. Alternativen
bestehen in einer Anbringung durch Siebdruck, Schablonen-
druck oder Aufdispensen. Alternativ sind verschiedene
Leuchtstoffe in Silikon in den einzelnen Schichten ange-
ordnet, beispielsweise oben niedrig dotiertes Ce-YAG, das
wenig Anregungsstrahlung 20 absorbiert und daher geringer
zum Quenchen neigt, wahrend weiter unten in der Konversi-
onsanordnung 16 hoher dotiertes Ce-YAG vorgesehen 1ist,
bei dem weniger Anregungsstrahlung 20 ankommt. Auf diese
Weise 1lédsst sich auch eine Farbmischung erreichen, da
sich das Emissionsspektrum mit der Ce-Dotierung andert.
Selbstverstandlich ist dieses Verfahren auch auf andere

Dotierstoffe erweiterbar.

Auf der Leuchtstoffschicht 18c ist vorliegend eine anti-
reflektierende Deckschicht 24 aufgebracht, wodurch einer-

seits die Einkopplung von Anregungsstrahlung 20 verbes-
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sert wird sowie andererseits die Auskopplung von Konver-
sionsstrahlung 22. Diese Deckschicht 24 wird bevorzugt
als SolGel-Prozess aufgebracht. Besonders dafiir eignen
sich beispielsweise die AR-Schichten der Firma
Centrosolar. Eine auf der antireflektierenden Deckschicht
24 aufgebrachte strukturierte Oberflache 26, die insbe-
sondere durch geeignete mikro- oder nano-strukturierte
Oberfldachen realisiert sein kann, ladsst sich weiterhin
das Einkoppeln von Anregungsstrahlung 20 sowie das Aus-

koppeln von Konversionsstrahlung 22 verbessern.

Wird Silikon fir die Oberfldchenstruktur verwendet, kann
diese durch einen Stempel eingepragt werden. Alternativ
kann ein Teil des Silikons mit UV-Licht durch eine Maske
belichtet und so vorgehdrtet werden. Die Strukturen sind
bevorzugt im Bereich einiger 100 nm bis wenige, insbeson-

dere 5 um.

Wird eine erfindungsgemédlBe Konversionsvorrichtung 10 bei-
spielsweise durch ein Geblase gekihlt, kann es sinnvoll
sein, dass die Konversionsfahigkeit der Leuchtstoff-
schichten 18 ab einer vorgebbaren Entfernung vom Substrat
12 zumindest abschnittsweise wieder zunimmt. Sowohl die
Abnahme der Konversionsfahigkeit als auch die Zunahme der
Konversionsfahigkeit kann linear oder nichtlinear ausge-

bildet sein.

Wie bereits erwahnt, kann die Konversionsfahigkeit der
Konversionsanordnung 16 eingestellt sein durch die Kon-
zentration an Leuchtstoffpartikeln innerhalb der
Leuchtstoffschichten 18a bis 18c und/oder die Korngrdle
von Leuchtstoffpartikeln innerhalb dieser Leuchtstoff-

schichten 18a bis 18c¢c und/oder die Dotierkonzentration



WO 2015/185296 PCT/EP2015/059348

10

15

20

25

30

innerhalb der Leuchtstoffschichten 18a bis 18c. Vorlie-
gend sind drei Leuchtstoffschichten 18a bis 18c darge-
stellt. Die Erfindung kann Jjedoch auch nur unter Verwen-
dung einer einzelnen Leuchtstoffschicht realisiert wer-
den. Bevorzugt werden Jjedoch zwischen zwei und zwanzig
Leuchtstoffschichten mit unterschiedlicher Konversionsfa-

higkeit verwendet.

Die Leuchtstoffschichten 18a bis 18c der Konversionsan-
ordnung 16 koénnen ausgebildet sein, Konversionsstrahlung
22 in unterschiedlichen Wellenladngenbereichen zu emittie-
ren. Auf diese Weise konnen Mischfarben erzeugt werden.
Dabei ist diejenige der Leuchtstoffschichten, die bei der
Konversion am meisten Warme erzeugt, am ndchsten am Sub-
strat angeordnet. Die anderen Leuchtstoffschichten folgen

entsprechend ihrer Konversionsfahigkeit dariber.

Generell gilt, das heiBt auch bei monochromen Realisie-
rungen, dass diejenige Leuchtstoffschicht 18, die weniger
Verlustwarme erzeugt beziehungsweise die Leuchtstoff-
schichten 18, die weniger Verlustwdrme erzeugen, transpa-
rentes Flllmaterial umfassen koénnen. Dieses Fillmaterial
kann bevorzugt streuend ausgebildet sein und kann reali-
siert sein durch mit streuenden Partikeln gefiilltes Mat-
rixmaterial, beispielsweise mit TiO;-, Zn0O-, Al,-, Os-
Partikeln gefiilltes Silikon. Alternativ kann dies auch
realisiert sein durch eine mit Leuchtstoff gefiillte Mat-

rix mit vorgegebenen Streueigenschaften.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel um-
fasst die Konversionsanordnung 16 lediglich eine
Leuchtstoffschicht 18, bei der Jjedoch durch geeignete

MaBnahmen sichergestellt ist, dass die Konversionsfahig-
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keit in einer Richtung senkrecht vom Substrat 12 weg ab-
nimmt. Die Verteilung der Leuchtstoffpartikel innerhalb
der Leuchtstoffschicht 18 kann bei der Herstellung der
Konversionsanordnung 16 gesteuert werden, indem bei-
spielsweise die Sedimentation beeinflusst wird. Durch die
Wahl der Viskositat des als Matrix gewdhlten Materials
kann das Absinken von auf der Oberfldche der Matrix auf-
gebrachten Leuchtstoffpartikeln gezielt beeinflusst wer-
den. Durch Variation der KorngroRe der Leuchtstoffparti-
kel lasst sich dies alternativ oder zusatzlich beeinflus-
sen. In diesem Zusammenhang koénnen auch Zusatzstoffe zur
Einstellung des Gefdlles der Konversionsfahigkeit verwen-
det werden. Diese wirken sich dann auf die Viskositat der
Gesamtsuspension aus. Die Sedimentation kann auch durch
Riitteln des noch nicht ausgehdrteten Leuchtstoffs 18

wunschgemall beeinflusst werden.

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel einer
erfindungsgemalien Konversionsvorrichtung 10 ist zwischen
den Leuchtstoffschichten 18a und 18b eine transparente
Zwischenschicht 28 vorgesehen. Diese dient dazu, die
seitliche Entwarmung Uber die Seitenwande 14a, 14b zu
fordern. Diese konnen beispielsweise aus ITO oder Saphir
gebildet sein. Alternativ oder zusdtzlich kann zwischen
den Leuchtstoffschichten 18a, 18b eine dichroitische Zwi-
schenschicht 30 vorgesehen sein, mittels der eine préazise
Farbeinstellung bei Verwendung von Leuchtstoffen, die in
unterschiedlichen Wellenlangenbereichen emittieren, er-
moéglicht wird. Selbstverstandlich kénnen innerhalb einer
Konversionsanordnung mehrere transparente Zwischenschich-
ten 28 beziehungsweise mehrere dichroitische Zwischen-

schichten 30 vorgesehen sein.
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Das Substrat 12 kann beispielsweise eine Radscheibe eines
Leuchtstoffrads sein, wenn eine erfindungsgemidle Konver-
sionsvorrichtung 10 fiir eine dynamische Anwendung einge-
setzt werden soll. Im Falle einer statischen Anwendung
stellt das Substrat 12 insbesondere ein fest montiertes

Plattchen dar.

Zum Herstellen einer erfindungsgemdlBen Konversionsvor-
richtung 10 zum Konvertieren von Strahlung einer Anre-
gungsstrahlungsquelle 20 in Konversionsstrahlung 22 wird
zunadchst das Substrat 12 bereitgestellt. Auf dieses wird
die Konversionsanordnung 16 aufgebracht, wobei die Kon-
versionsanordnung 16 mindestens einen Leuchtstoff umfasst
und mindestens eine vorgebbare Konversionsfadhigkeit auf-
weist. Beil dem Aufbringen wird sichergestellt, dass die
Konversionsfahigkeit der Konversionsanordnung 16 in Rich-
tung senkrecht wvom Substrat 12 weg zumindest abschnitts-

weilise abnimmt.
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Anspriiche

Konversionsvorrichtung (10) zum Konvertieren von
Strahlung (20) einer Anregungsstrahlungsquelle in Kon-
versionsstrahlung (22) umfassend:

- ein Substrat (12);

- eine Konversionsanordnung (16), die auf dem Substrat
(12) angeordnet 1ist, mindestens einen Leuchtstoff
umfasst und mindestens eine vorgebbare Konversions-
fahigkeit aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsfdahigkeit der Konversionsanordnung

(16) derart ausgebildet ist, dass sie in einer Rich-

tung senkrecht vom Substrat (12) weg zumindest ab-

schnittsweise abnimmt.

Konversionsvorrichtung (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Substrat (12) eine hohere Warmeleitfahigkeit

aufweist als die Konversionsanordnung (16).

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsfdahigkeit der Konversionsanordnung
(16) derart ausgebildet 1ist, dass sie vom Substrat
(12) weg zumindest abschnittsweise linear oder nicht-

linear abnimmt.

Konversionsvorrichtung (10) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Konversionsfdahigkeit der Konversionsanordnung
(16) derart ausgebildet ist, dass sie ab einer
vorgebbaren Entfernung vom Substrat (12) zumindest ab-
schnittsweise wieder zunimmt, insbesondere linear oder

nichtlinear.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsanordnung (16) vom Substrat (12)
ausgehend eine Gesamtdicke aufweist, wobei die Konver-
sionsfahigkeit der Konversionsanordnung (16) so ausge-
bildet ist, dass innerhalb der substratnidchsten 15%
der Gesamtdicke der Konversionsanordnung (16) mindes-
tens 20%, bevorzugt mindestens 30% der Strahlung (20)
der Anregungsstrahlungquelle in Konversionsstrahlung

(22) konvertierbar ist.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsfdahigkeit der Konversionsanordnung
(16) eingestellt ist durch die Konzentration an
Leuchtstoffpartikeln innerhalb des mindestens einen

Leuchtstoffs.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsfdahigkeit der Konversionsanordnung

(1o) eingestellt ist durch die KorngroRe von
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11.

Leuchtstoffpartikeln innerhalb des mindestens einen

Leuchtstoffs.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsfahigkeit der Konversionsanordnung
(16) eingestellt ist durch die Dotierkonzentration in-

nerhalb des mindestens einen Leuchtstoffs.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsanordnung (16) mindestens zweil
Leuchtstoffschichten (18), insbesondere eine Vielzahl
von Leuchtstoffschichten (18a bis 18c¢), bevorzugt zwi-
schen 2 und 20 Leuchtstoffschichten (18), mit unter-

schiedlicher Konversionsfahigkeit umfasst.

Konversionsvorrichtung (10) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen zumindest zwei Leuchtstoffschichten (18)
mindestens eine dichroitische Zwischenschicht (30)

vorgesehen ist.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass senkrecht wvom Substrat (12) abstehend zumindest
eine erste (l4a) und eine zweite Seitenwand (14b) vor-

gesehen sind, die bevorzugt hochreflektierend ausge-
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12.

13.

14.

15.

bildet sind und/oder beschichtetes Aluminium umfassen,
wobei die Konversionsanordnung (16) zwischen der ers-
ten (1l4a) und der zweiten Seitenwand (14b) angeordnet

ist.

Konversionsvorrichtung (10) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen =zumindest zwei Schichten der Konversi-
onsanordnung (lo), insbesondere zwischen zwel
Leuchtstoffschichten (18), eine transparente Zwischen-

schicht (28) vorgesehen ist.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsanordnung (16) zumindest zwei
Leuchtstoffschichten (18) mit unterschiedlichen
Leuchtstoffen umfasst, die ausgelegt sind Strahlung
(20) in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen zu

emittieren.

Konversionsvorrichtung (10) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass diejenige der beiden Leuchtstoffschichten (18),
die bei der Konversion mehr Warme erzeugt, naher am
Substrat (12) angeordnet ist als die andere der beiden

Leuchtstoffschichten (18).

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
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17.

18.

19.

dass die Konversionsanordnung (16) zumindest zwei
Leuchtstoffschichten (18) umfasst, die ausgebildet
sind, beil der Konversion unterschiedliche Verlustwarme
zUu erzeugen, wobei diejenige Leuchtstoffschicht (18),
die weniger Verlustwdrme erzeugt, transparentes Fill-

material umfasst.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsanordnung (16) eine antireflektie-

rende Deckschicht (24) umfasst.

Konversionsvorrichtung (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konversionsanordnung (16) eine strukturierte

Oberflache (26) aufweist.

Leuchtstoffrad mit mindestens einer Konversionsvor-

richtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriliche.

Verfahren zum Herstellen einer Konversionsvorrichtung

(10) zum Konvertieren von Strahlung (20) einer Anre-

gungsstrahlungsquelle in Konversionsstrahlung (22)

folgende Schritte umfassend:

a) Bereitstellen eines Substrats (12);

b) Aufbringen einer Konversionsanordnung (16) auf das
Substrat (12), wobei die Konversionsanordnung (16)
mindestens einen Leuchtstoff umfasst und mindestens

eine vorgebbare Konversionsfahigkeit aufweist,
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gekennzeichnet dadurch,

dass in Schritt b) die Konversionsanordnung (16) der-

art auf das Substrat (12) aufgebracht wird, dass die

Konversionsfahigkeit der Konversionsanordnung (16) in
5 einer Richtung senkrecht vom Substrat (12) weg zumin-

dest abschnittsweise abnimmt.
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