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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: CONVERSION ELEMENT AND LIGHTING DEVICE
(54) Bezeichnung: KONVERSIONSELEMENT UND LEUCHTMITTEL

FIG 2

(57) Abstract: In at least one embodiment of the conversion element (1) the latter comprises a light-permeable matrix material (2)
into which heat-conducting particles (4) and at least one conversion means (3) are embedded, said conversion means (3) being de-
signed to at least partially convert light of a certain wavelength to light of a different wavelength. The conversion means (3) and/or
the heat-conducting particles (4) form heat-conducting paths P in the conversion element (1). Heat can be efficiently carried off
from the conversion element (1) via the heat-conducting paths P formed by the heat-conducting particles (4) and the conversion
means (3), thereby increasing the conversion efticiency of the conversion element.

(57) Zusammenfassung: In mindestens einer Ausfiihrungsform des Konversionselements (1) ist dieses mit einem lichtdurchléssi-
gen Matrixmaterial (2) gestaltet, in dem Wirmeleitpartikel (4) und mindestens ein Konversionsmittel (3) eingebettet sind, wobei
das Konversionsmittel (3) dazu ausgestaltet ist, Licht einer Wellenldnge zumindest zum Teil in Licht einer anderen Wellenléinge
umzuwandeln.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Durch das Konversionsmittel (3) und/oder die Wirmeleitpartikel (4) sind Wérmeleitpfade P im Konversionselement (1) gebildet.
Uber solche, durch Warmeleitpartikel (4) und Konversionsmittel (3) gebildete Wéarmeleitptade (P) kann Warme aus dem Konver-
sionselement (1) effizient abgefiihrt werden. Hierdurch erhéht sich die Konversionseffizienz des Konversionselements.
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Beschreibung
Konversionselement und Leuchtmittel

Es wird ein Konversionselement sowie ein Leuchtmittel

angegeben.

Fur viele Anwendungen wird Licht einer spezifischen
Wellenldnge oder eines bestimmten Spektralbereichs bendtigt.
Viele Lichtquellen, insbesondere auf Halbleitern basierende
Lichtquellen wie Leuchtdioden oder Laserdioden, emittieren
Licht allerdings nur in einem davon abweichenden
Spektralbereich oder bei diskreten Wellenlangen. Daher ist es
oft gewlinscht, das von der Lichtquelle emittierte Licht in
Licht einer anderen Wellenladnge umzuwandeln. Diese Konversion
geschieht beispielsweise mittels organischen oder
anorganischen Lumineszenzstoffen. Die Konversion beruht bei
diesen Lumineszenzstoffen zumeist auf dem Prinzip der so
genannten Down-Conversion. Das heif3it, Licht beispielsweise im
blauen Spektralbereich wird absorbiert und dazu
niederfrequenteres, rotverschobenes Licht wird emittiert. Mit
anderen Worten wird'Lichtstrahlung hoher Energie durch den
Leuchtstoff in Lichtstrahlung niedrigerer Energie und in

nichtstrahlende Energie, insbesondere in Warme, umgewandelt.

Die Druckschrift EP 1 605 028 Al betrifft ein Licht
emittierendes Bauteil mit einem Konversionselement sowie ein

Herstellungsverfahren hierfir.

Eine zu l&sende Aufgabe besteht darin, ein Konversionselement
mit verbesserter Effizienz anzugeben. Eine weitere zu ld&sende
Aufgabe besteht darin, ein Leuchtmittel mit einem solchen

Konversionselement anzugeben.
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GemaR zumindest einer Ausfuhrungsform des Konversionselements
umfasst dieses ein Matrixmaterial. In dem Matrixmaterial
kénnen weitere Bestandteile des Konversionselements
eingebettet sein, wobei das Matrixmaterial als Bindemittel
wirken kann. Das Matrixmaterial ist in einem relevanten
Spektralbereich bevorzugt durchlassig fir die
elektromagnetische Strahlung. ,Relevanter Spektralbereich"
bedeutet hierbei sowohl Licht einer Wellenldnge oder eines
ersten Wellenldngenbereichs, das zu konvertieren ist, als
auch Licht einer Wellenldnge oder eines Wellenlangenbereichs,
das durch die Konversion resultiert. Weiterhin ist das
Matrixmaterial im relevanten Spektralbereich bevorzugt
unempfindlich gegenlber Fotoschaden. Das heifft, durch die zu
konvertierende oder die konvertierte Strahlung wird das
Matrixmaterial nicht fotochemisch beschdadigt, zumindest auf
der Zeitskala der Lebensdauer des Konversionselements. Die
Lebensdauer des Konversionselements kann hierbei so definiert
werden, dass wadhrend der Lebensdauer die Effizienz des
Konversionselements oberhalb von 80 % der urspringlichen
Effizienz liegt, bezogen auf gleiche Leistung und gleichen
Wellenldngenbereich des zu konvertierenden Lichts. Ist das
Konversionselement in Verbindung mit einem optoelektronischen
Halbleiterchip eingesetzt, so ist die Lebensdauer des
Konversionselements bevorzugt mindestens so hoch wie die

Lebensdauer des Halbleiterchips.

GemaR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
umfasst dieses Warmeleitpartikel. Die Warmeleitpartikel
liegen zum Beispiel pulverfdérmig vor. Die Warmeleitpartikel
sind bevorzugt derart mit einem Material oder einer
Materialkombination gestaltet, dass die Warmeleitpartikel

eine deutlich hohere Warmeleitfdhigkeit als das
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Matrixmaterial aufweisen. Deutlich héher kann bedeuten, dass
die spezifische Warmeleitfdhigkeit der Warmeleitpartikel um
mindestens einen Faktor 5, bevorzugt um mindestens einen
Faktor 10 grodRer ist als die spezifische Warmeleitfahigkeit

des Matrixmaterials.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weist dieses mindestens ein Konversionsmittel auf. Das
Konversionsmittel kann ein anorganischer Leuchtstoff sein,
der auf Down-Conversion beruht. Bevorzugt ist das
Konversionsmittel mit einem Cer-dotierten oder Europium-
dotierten Leuchtstoff gebildet. Das Konversionsmittel ist
dazu ausgestaltet, Licht eines ersten Wellenlangenbereichs
mindestens zum Teil in Licht eines anderen, zweiten
Wellenlidngenbereichs umzuwandeln. Der Wirkungsgrad dieser
Konversion kann von der Temperatur abhangen, insbesondere

kann der Wirkungsgrad mit steigender Temperatur sinken.

Das Konversionsmittel ist zum Beispiel pulverfdrmig.
Insbesondere sind Konversionsmittel und Warmeleitpartikel mit
unterschiedlichen Stoffen gebildet, wobei die
Warmeleitpartikel eine deutlich hdhere spezifische
Wérmeleitféhigkeit aufweisen, die zum Beispiel die
spezifische Warmeleitfdhigkeit des Konversionsmittels um
mindestens einen Faktor 10, bevorzugt um mindestens einen
Faktor 25 Ubersteigt. Ebenso wie das Matrixmaterial sind die
Warmeleitpartikel und das Konversionsmittel im relevanten
Spektralbereich bevorzugt bestidndig gegen Fotoschaden. Auch
sind die Warmeleitpartikel und das Konversionsmittel
insbesondere bestdndig gegeniber thermischen Belastungen, die

im Betrieb des Konversionselements auftreten.
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GemdR zumindest einer Ausfuhrungsform des Konversionselements
beeinflussen die Warmeleitpartikel das Spektrum des vom
Konversionselement emittierten Lichts nicht. Das heifft, die
Warmeleitpartikel tragen zur Konversion des Lichts aus dem
ersten Wellenldngenbereich nicht bei. Bevorzugt wirken die
Warmeleitpartikel auch nicht als Filter fur Wellenlangen im
sichtbaren Spektralbereich zwischen 420 nm und 780 nm. Etwa
im ultravioletten Spektralbereich kann eine filternde Wirkung
der Warmeleitpartikel vorhanden sein, so dass beispielsweise
keine UV-Strahlung unterhalb von etwa 400 nm emittiert wird.
Durch solche Warmeleitpartikel wird der Farbort des vom
Konversionselement erzeugten Lichts nicht beeinflusst. Die
thermischen Eigenschaften kénnen somit separat von den
spektralen Eigenschaften des Konversionselements eingestellt

werden.

GemaR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
sind Warmeleitpartikel und Konversionsmittel im
Matrixmaterial des Konversionselements eingebettet.
Eingebettet bedeutet hierbei, dass die Warmeleitpartikel und
das Konversionsmittel, die selbst keine oder keine
signifikante Haftung untereinander zeigen kénnen, durch das
Matrixmaterial zusammengehalten werden. Ist kein zusatzlicher
formgebender K&rper, wie etwa eine UmhlGllung oder eine
Gussform, vorhanden, so ist die geometrische Gestalt des
Konversionselements bevorzugt durch das Matrixmaterial
vorgegeben. Das Matrixmaterial kann dem Konversionselement
mechanische Stabilitdt verleihen. Insbesondere ist das
Matrixmaterial inklusive eingebetteter Stoffe, das heifit
also, das Konversionselement, selbsttragend, so dass es etwa
mit Pinzetten oder anderen Werkzeugen gehandhabt werden kann.
Zum Beispiel sind die Warmeleitpartikel und/oder das

Konversionsmittel im Konversionselement, insbesondere im
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Matrixmaterial, statistisch verteilt. Mit anderen Worten sind

die Partikel homogen verteilt, wobei eine Konzentration der

Partikel nur zuf&llige, raumliche Schwankungen aufzeigt.

GemaR zumindest einer Ausflhrungsform des Konversionselements

weist dieses Warmeleitpfade auf. Das heift, im
Konversionselement existieren Pfade bildende,
zusammenhangende Bereiche, die eine deutlich hdhere

Warmeleitfahigkeit als das Matrixmaterial aufweisen. Diese

Bereiche reichen von einer inneren Region, beispielsweise von

einem im Matrixmaterial eingebetteten Partikel oder
Bestandteil des Konversionsmittels, bis zu einer Oberflache
des Konversionselements. Hierdurch wird es ermdglicht, dass
Warme von einem Bestandteil des Konversionsmittels weg hin
zur Oberfldche des Konversionselements beziehungsweise des
Matrixmaterials gefihrt wird. Insbesondere wird die Warme
also von durch die Konversion erwdrmten Bestandteilen des
Konversionsmittels abgefiihrt. Der Warmetransport erfolgt im

Wesentlichen durch Warmeleitung Uber die Pfade.

In mindestens einer Ausfihrungsform des Konversionselements
ist dieses mit einem lichtdurchldssigen Matrixmaterial
gestaltet, in dem Warmeleitpartikel und mindestens ein
Konversionsmittel eingebettet sind, wobei das
Konversionsmittel dazu ausgestaltet ist, Licht einer
Wellenlange beziehungswéise eines Wellenldngenbereichs
zumindest zum Teil in Licht einer anderen Wellenlange
beziehungsweise eines anderen Wellenldngenbereichs
umzuwandeln. Durch das Konversionsmittel und/oder die
Warmeleitpartikel sind Warmeleitpfade im Konversionselement

gebildet.
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Uber solche, durch Warmeleitpartikel und Konversionsmittel
gebildete Warmeleitpfade kann Warme aus dem
Konversionselement effizient abgefihrt und somit die
Témperatur des Konversionselements im Betrieb gesenkt werden.
Hierdurch erhdht sich die Konversionseffizienz des
Konversionselements. Der Platzbedarf des Konversionselements
wird durch die Warmeleitpfade nicht oder nicht signifikant

vergroRert.

GemdR zumindest einer Ausfuhrungsform des Konversionselements
fihrt mindestens ein Teil der Warmeleitpfade aus dem Innern
des Matrixmaterials an eine Oberfldche des Matrixmaterials.
Durch solche Warmeleitpfade kann Warme aus dem Innern des

Matrixmaterials effizient abgefihrt werden.

Gemaf zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weisen Konversionsmittel und Warmeleitpartikel
zusammengenommen einen Volumenanteil auf, der mit einer
Toleranz von funf Volumenprozent mindestens so groff ist, dass
er der Perkolationsschwelle der Summe von Warmeleitpartikeln
und Konversionsmittel entspricht. Zum Beispiel entspricht der
Volumenanteil von Konversionsmitteln und Warmeleitpartikeln
zusammen bis auf eine Toleranz von funf Volumenprozent genau
der Perkolationsschwelle. Insbesondere betragt die Toleranz

nur drei Volumenprozent, insbesondere nur ein Volumenprozent.

Die Perkolationsschwelle kann im vorliegenden Fall
beispielsweise wie folgt angegeben sein: Bei einem
mehrdimensionalen Gitter sind die Gitterplatze statistisch
mit in diesem Falle Konversionsmittelbestandteilen oder
Warmeleitpartikeln besetzt. Ab einem gewissen Anteil
beziehungsweise Prozentsatz besetzter Gitterplatze, der als

Perkolationsschwelle bezeichnet wird, ergibt sich ein
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zusammenhdngendes Gebiet aus benachbarten, besetzten
Gitterplatzen. Von Gitterpldtzen Ubertragen auf Partikel
heiRt das, dass sich benachbarte Partikel in direktem Kontakt
zueinander befinden. So ein perkoliertes, zusammenhangendes
Gebiet erstreckt sich im Wesentlichen Uber das gesamte
System, also in diesem Fall Uber das gesamte
Konversionselement. Das heifft, ein Endpunkt eines Pfades an
einer Oberfléche des Matrixmaterials steht Gber den Pfad in
Verbindung mit einem anderen Endpunkt eines Pfades an einem
anderen Punkt der Oberflache. Die Perkolationsschwelle kann
zum Beispiel durch Simulationen, etwa durch Monte-Carlo-
Simulationen, oder auch durch einfache Experimente ermittelt

werden.

In erster Nadherung ist die Perkolationsschwelle des
Konversionselements lediglich abhi&ngig von dem Volumenanteil,
den Konversionsmittel und Warmeleitpartikel darstellen, wobei
der Volumenanteil in Analogie dem Anteil besetzter
Gitterplatze entspricht. Unter der Voraussetzung, dass
Warmeleitpartikel und Konversionsmittel vergleichbare
Partikelgrdfen aufweisen, und unter der Voraussetzung, dass
sowohl Konversionsmittel als auch Warmeleitpartikel
statistisch im Konversionselement beziehungsweise im
Matrixmaterial verteilt sind, entspricht die
Perkolationsschwelle der Partikel in etwa einem Volumenanteil
von 30 bis 35 Prozent. Ein Gewichtsanteil der
Warmeleitpartikel an dem Konversionselement kann dann 70
Prozent ubersteigen. Abhangig etwa von der Gestalt oder der
GroRenverteilung der Partikel kann der fur die
Perkolationsschwelle erforderliche Volumenanteil aber stark
von diesem Wertebereich abweichen. Durch einen Volumenanteil

von Konversionsmittel und Warmeleitpartikeln, der mindestens
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der Perkolationsschwelle entspricht, kann eine hohe

Warmeleitfahigkeit des Konversionselements erzielt werden.

Gemadf zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements

- entspricht der Volumenanteil der Warmeleitpartikel, mit einer

Toleranz von finf Volumenprozent, genau der
Perkolationsschwelle der Warmeleitpartikel. Bevorzugt betragt
die Toleranz lediglich drei Volumenprozent, besonders
bevorzugt lediglich ein Volumenprozent. Bevorzugt liegt der
Volumenanteil der Warmeleitpartikel im Bereich von 28
Volumenprozent bis zu 38 Volumenprozent, besonders bevorzugt
zwischen 30 Volumenprozent und 35 Volumenprozent,
insbesondere zwischen 31,5 Volumenprozent und 33
Volumenprozent. Perkolieren die Warmeleitpartikel alleine,
ohne Einbeziehung des Konversionsmittels, so kann eine

besonders hohe Warmeleitfdhigkeit erzielt werden.

Gem&R zumindest einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform
des Konversionselements liegt der Volumenanteil der
Warmeleitpartikel funf Prozent Uber der Perkolationsschwelle,
mit einer Toleranz von hdchstens drei, bevorzugt von
héchstens zwei, insbesondere von hdchstens einem
Volumenprozent. Liegt die Perkolationsschwelle also zum
Beispiel bei 33 Volumenprozent, so betrdgt der Volumenanteil
der Warmeleitpartikel zusammen mit dem Konversionsmittel
oder, bevorzugt, der Warmeleitpartikel alleine insbesondere
zwischen einschliefflich 36 Volumenprozent und 40
Volumenprozent. Uber einen solchen Volumenanteil, der etwas
héher als der der Perkolationsschwelle entsprechende
Volumenanteil gewahlt ist, kann auch bei einer Herstellung
des Konversionselements mit vergleichsweise hohen Toleranzen
bezluglich des Volumenanteils gewdhrleistet werden, dass das

Konversionselement eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist.
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Dadurch, dass der Volumenanteil bevorzugt knapp uber, also
nahe an der Perkolationsschwelle liegt und daher der
Volumenanteil vergleichsweise gering ist, treten Effekte wie
verminderte mechanische Integritat des Konversionselements
oder erhdhtes Streuverhalten aufgrund der Warmeleitpartikel
im Vergleich zu einem herkémmlichen Konversionselement nicht

signifikant verstarkt auf.

Gemaf zumindest einer Ausflihrungsform des Konversionselements
umfasst dies eine Umhiillung, die bevorzugt aus einem
warmeleitfahigen Material gestaltet ist, die in direktem
Kontakt zum Matrixmaterial steht und dieses mindestens
teilweise umgibt. Die Umhiillung kann beispielsweise aus einer
Keramik, einem Metall oder einer Metalllegierung gestaltet
sein. Uber eine wérmeleitfdhige Umhiillung kann aus dem
Inneren des Matrixmaterials Uber die Warmeleitpartikel
abtransportierte Warme von der Oberfldche des Matrixmaterials
effizient weggeleitet werden. Weiterhin kann durch die
Umhiillung eine Form gegeben sein, beispielsweise in Gestalt
einer Spritzform, die die Herstellung des Konversionselements

vereinfacht.

Gemaf zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
ist die Umhillung mindestens stellenweise transparent und
alternativ oder zusdtzlich mindestens stellenweise
reflektierend ausgestaltet. Uber eine zumindest teilweise
transparente Umhiillung kann Licht in das Konversionselement
ein- sowie aus diesem austreten. Die transparenten Stellen
der Umhiillung kénnen hierbei Wellenlédngen selektiv
ausgestaltet sein, so dass beispielsweise ein
Eintrittsfenster fir zu konvertierende Wellenlangen
transparent ausgestaltet ist, wohingegen es filir konvertierte

Wellenléngen reflektierend wirkt. Entsprechend Umgekehrtes
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kann fur einen Lichtaustrittsbereich gelten. Uber eine
reflektierend ausgestaltete Umhillung kann die
Lichtabsorption durch die Umhiillung und somit ein Verlust an
Strahlungsleistung unterbunden oder zumindest reduziert
werden. Hierdurch wird der Wirkungsgrad des

Konversionselements erhdht.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weist dieses mindestens zweli Kammern auf, die mindestens
stellenweise Uber warmeleitfdhige Zwischenwande miteinander
verbunden sind. Uber solche Zwischenwande kann Warme aus dem
Innern des Konversionselements heraus effektiv nach auflen
abgefuhrt werden. Die verschiedenen Kammern kénnen eine
gleiche oder auch verschiedene Materialzusammensetzungen
aufweisen. So kann beispielsweise ein Gradient an Anteil des
einen oder von mehreren Konversionsmitteln uber verschiedene
Kammern hinweg realisiert werden. Bevorzugt sind Kammern und
Zwischenwdnde so gestaltet, dass die Lichtein- und
Lichtauskopplung in beziehungsweise aus dem
Konversionselement sowie die Lichtlaufwege im
Konversionselement nicht signifikant beeintrachtigt sind.
Hierdurch erhdéht sich die Homogenitat des vom

Konversionselement abgestrahlten Lichts.

GemaR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
sind die Warmeleitpartikel in relevanten Spektralbereichen
nicht absorbierend. ,Nicht absorbierend" bedeutet hierbei,
dass die Warmeleitpartikel nicht mehr als 15 Prozent,
bevorzugt nicht mehr als 5 Prozent, insbesondere nicht mehr
als 2,5 Prozent der Strahlungsleistung von zu konvertierendem
und konvertiertem Licht absorbieren. Uber solche
Warmeleitpartikel kann der Wirkungsgrad des

Konversionselements erhdoht werden.
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GemaR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weisen Warmeleitpartikel eine mittlere GrdRe zwischen zehn
Nanometer und 100 Mikrometer auf. Das heifft, mindestens zwei
der Warmeleitpartikel haben eine Groéfie zwischen zehn
Nanometer und 100 Mikrometer, bevorzugt weist ein Grofteil
der Warmeleitpartikel, also Uber 50 Prozent, insbesondere
mehr als 80 Prozent, eine GréfBe in diesem Bereich auf.
Besonders bevorzugt liegt der Mittelwert Uber alle
Warmeleitpartikel ebenfalls in diesem Wertebereich. Im Falle
spharischer oder nahezu sphirischer Partikel ist unter der
GréRe der Partikel ihr Durchmesser zu verstehen. Bei
signifikant asphdrischen Partikeln wird als Partikelgrdfe der
liber drei Hauptachsen gemittelte Durchmesser verstanden.
Insbesondere liegt die mittlere GréRe der Warmeleitpartikel
im Bereich von einschliefflich 30 nm bis 150 nm, besonders
bevorzugt im Bereich von einschlieflich 1 pm bis 20 pm oder
im Bereich von einschliefllich 5 pm bis 50 pm. Solche
Nanopartikel oder Mikropartikel sind leicht herzustellen und
kénnen gut in das Matrixmaterial eingebettet werden. Durch
die Verwendung vergleichsweise grofer Warmeleitpartikel kann
die spezifische Warmeleitfahigkeit des Konversionselements,
im Vergleich zu kleinen Warmeleitpartikeln, bei gleichem

Volumenanteil gesteigert werden.

GemaR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weist mindestens ein Teil der Warmeleitpartikel eine mittlere
GroRe auf, die kleiner als die halbe Wellenlange des
kurzwelligsten zu konvertierenden Lichts ist. Bevorzugt ist
die mittlere GrofRe der Warmeleitpartikel kleiner als ein
Viertel der Wellenldnge des zu konvertierenden Lichts,

besonders bevorzugt kleiner als ein Zehntel. Bei derart

geringen PartikelgréfRen kann die Streuung des Lichts an den
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Warmeleitpartikeln in erster Naherung vernachlassigt werden.
Hierdurch kann sich die Effizienz des Konversionselements

verbessern.

GemaR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weist mindestens ein Warmeleitpartikel, bevorzugt die
Majoritdt der Partikel, eine numerische Exzentrizitat von
mindestens 1,5 oder von mindestens vier, insbesondere von
mindestens 10 auf. Bevorzugt liegt die numerische
Exzentrizitdt zischen einschlieRflich 1,5 und 2,0. Mit anderen
Worten ist eine la&ngste Achse der Warmeleitpartikel um einen
Faktor zwischen einschlieflich 1,5 und 2,0 grdéfRer als eine
kliirzeste Achse der Warmeleitpartikel. Die Warmeleitpartikel
kénnen mechanisch starr ausgebildet sein. Durch solche
WArmeleitpartikel ist es mdglich, dass der fur eine
effiziente Warmeleitung notwendige Volumenanteil der

Warmeleitpartikel herabgesetzt ist.

Gemaf? zumindest einer Ausfuhrungsform des Konversionselements
sind die Warmeleitpartikel als Plattchen geformt. Die
Plattchen kénnen, in Draufsicht gesehen, rund, viereckig oder
dreieckig gestaltet sein. Die Plattchen kénnen bezlglich
einer Raumrichtung orientiert sein, so dass zum Beispiel ein
Normalenvektor aller Plattchen, mit einer Toleranz von 30°,
in dieselbe Richtung zeigt. Insbesondere durch die Verwendung
dreieckiger Plattchen lasst sich die Perkolationsschwelle
bezliglich des Volumenanteils der Warmeleitpartikel

herabsetzen.

GemaR zumindest einer Ausfiuhrungsform des Konversionselements
weist dieses Warmeleitpartikel mit einem ersten Durchmesser
und mit einem zweiten Durchmesser auf, wobei ein Verhdltnis

aus dem ersten Durchmesser und dem zweiten Durchmesser
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Zzwischen einschliefflich 0,4 und 0,6 betrdgt. Die Anzahl der
Warmeleitpartikel mit dem ersten und dem zweiten Durchmesser

ist, mit einer Toleranz von 20 Prozent, bevorzugt gleich.

Gemdf zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weist mindestens ein Warmeleitpartikel, bevorzugt die
Majoritat der Partikel, eine numerische Exzentrizitat von
weniger als zehn, insbesondere von weniger als drei auf. Das
heiRt, eine Langsachse der Partikel ist hdéchstens um einen
Faktor zehn grdRer als der mittlere Durchmesser bezuglich der
Querachse, also senkrecht zur Langsachse. Bei mechanisch
flexibel gestalteten Warmeleitpartikeln, beispielsweise bei
fadenartigen Partikeln, ist als Langsausdehnung die

Ausdehnung in gestrecktem Zustand zu verstehen.

Falls die Warmeleitpartikel faserartig oder fadenartig
ausgestaltet sind und somit eine grofle numerische
Exzentrizitat aufweisen, kdénnen sich gitterartige oder
netzartige Strukturen ausbilden. Solche Strukturenkdénnen
Polarisationseffekte bezliglich der zu konvertierenden oder
konvertierten Strahlung mit sich bringen, insbesondere falls
die Warmeleitpartikel mit einem Material einer hohen
Elektronenbeweglichkeit ausgestaltet sind. Weiterhin zeigen
solche netzartigen Strukturen, sofern eine Maschengréfe
dieser Strukturen im Bereich der Lichtwellenldnge liegt, eine
signifikante Streuung und/oder Absorption der Strahlung. Um
eine solche Absorption beziehungsweise
Polarisationsabhangigkeit zu vermeiden, sind die
Warmeleitpartikel bevorzugt spharisch oder elipsoidal mit
einer numerischen Exzentrizitdt von weniger als zehn,

insbesondere von weniger als drei.
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Gem&R zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
weisen die Warmeleitpartikel keine optische Anisotropie auf.
Das heifRt, weder durch die Form noch durch das Material der
Warmeleitpartikel werden die Polarisationseigenschaften von
Licht im Konversionselement im relevanten Spektralbereich

signifikant beeinflusst.

Gemdfs zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
ist das Matrixmaterial mit einem Silikon, das
Konversionsmittel mit einem Cer-haltigen oder einem Europium-
haltigen Leuchtstoff und die Warmeleitpartikel mit einem
Metall oder einer Keramik gestaltet. Ein solches
Konversionselement ist effizient herzustellen, ist fotostabil
und somit insbesondere zur Konversion von kurzwelligem Licht,
mit Wellenlangen beispielsweise zwischen 360 nm und 480 nm,

geeignet und weist einen hohen Wirkungsgrad auf.

GemadfRR zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
ist der Unterschied im optischen Brechungsindex zwischen
Warmeleitpartikeln und Matrixmaterial kleiner oder gleich
0,4, bevorzugt kleiner oder gleich 0,2, insbesondere kleiner
oder gleich 0,1. Alternativ kdénnen die Partikel auch eine
Beschichtung oder eine Hulle mit einem Material umfassen,
liber das eine Anpassung der Brechungsindizes erzielt werden
kann. Ebenso kann gelten, dass der Unterschied im optischen
Brechungsindex zwischen Matrixmaterial und Konversionsmittel
entsprechend klein ist. Weisen Warmleitpartikel und
Matrixmaterial einen &hnlichen Brechungsindex auf, so kann
die Streuung an Warmeleitpartikeln, sofern die
Warmeleitpartikel eine GrofRe mindestens der halben
Wellenldnge des kurzwelligsten Anteils der relevanten

Strahlung aufweisen, verringert werden. Hierdurch kénnen sich



10

15

20

25

30

WO 2009/155907 PCT/DE2009/000883

die Emissionseigenschaften des Konversionselements

verbessern.

GemdB zumindest einer Ausfihrungsform des Konversionselements
sind die Warmeleitpfade, die von Warmeleitpartikeln und/oder
Konversionsmittel gebildet sind, nicht elektrisch leitend.
Dies kann dadurch realisiert werden, dass die fir die
Perkolation verantwortlichen Partikel aus einem elektrisch
isolierenden Material gestaltet sind, oder dass die Partikel
eine Umhlillung mit einem elektrisch isolierenden Material
aufweisen. Weiterhin ist es méglich, dass nur ein Teil der
flir die Perkolation verantwortlichen Partikel elektrisch
isolierend ist, so dass sich keine elektrisch leitenden Pfade
ergeben, da diese von elektrisch isolierenden Bereichen
unterbrochen sind. Durch eine solche Ausgestaltung der
Warmeleitpfade werden elektrische Kurzschllisse verhindert.
AuRerdem, insbesondere falls die Partikelgrdffe im Bereich der
Wellenlange der relevanten Strahlung liegt, wird die

Absorption von Licht vermindert.

GemdR zumindest einer Ausflihrungsform des Konversionselements
weist dieses Strukturierungen an einer Lichteintrittsfldche
oder Lichtaustrittsflache auf. Die Strukturierungen kdnnen
dazu ausgestaltet sein, die Lichteinkoppeleffizienz oder
Lichtauskoppeleffizienz zu erhdhen. Auferdem kdénnen die
Strukturierungen linsenartig, etwa in Form von Mikrolinsen
oder Fresnel-Linsen ausgestaltet sein. Weiterhin ist es
mdéglich, dass Uber solche Strukturierungen eine besonders
gute Haftung zwischen Matrixmaterial und Umhillung
gewdhrleistet ist. Uber derartige Strukturierungen kann die

Effizienz des Konversionselements erhdht werden.
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GemaR zumindest einer Ausfuhrungsform des Konversionselements
betrdgt die Warmeleitfahigkeit des die Warmeleitpartikel
bildenden Materials mindestens 25 W/ (mK), bevorzugt
mindestens 40 W/ (mK), insbesondere 75 W/ (mK). Uber solche
Warmeleitpartikel ist eine hohe Warmeleitfahigkeit auch der

Warmeleitpfade gegeben.

Es wird daruber hinaus ein Leuchtmittel angegeben. Das
Leuchtmittel umfasst hierbei mindestens ein
Konversionselement, wie in einer der oben genannten
Ausfuihrungsformen angegeben. Merkmale fur das
Konversionselement sind daher auch flir das Leuchtmittel

offenbart und umgekehrt.

GemaR zumindest einer Ausfuhrungsform umfasst das
Leuchtmittel ein oder mehrere Konversionselemente gemaf einer
oder mehrerer der oben genannten Ausfihrungsformen sowie
mindestens einen Halbleiterchip, der als Laserdiode, als
Leuchtdiode oder als Lumineszenzdiode ausgestaltet sein kann,
wobei vom Halbleiterchip emittierte Strahlung mindestens zum
Teil zum Konversionselement gelangt und die vom
Halbleiterchip emittierte Strahlung mindestens zum Teil in
eine Strahlung einer niedrigeren Frequenz, etwa lUber Down-
Conversion, umwandelbar ist. Ein solches Leuchtmittel kann

mit hohen optischen Leistungen betrieben werden.

Gemafs zumindest einer Ausflihrungsform des Leuchtmittels sind
Halbleiterchip und Konversionselement rdumlich voneinander
getrennt. Halbleiterchip und Konversionselement konnen
beispielsweise auf einer gemeinsamen Warmesenke angebracht
sein, jedoch einen rdumlichen Abstand zueinander aufweisen.
Dies ist insbesondere mdglich, falls der Halbleiterchip als

Laserdiode ausgestaltet ist und das von der Laserdiode
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emittierte Licht liber eine gewisse Strecke etwa freilaufend
zum Konversionselement gefihrt ist. Da besonders Laserlicht
sehr gut kollimiert werden kann, kdénnen Halbeiterchip und
Konversionselement deutlich weiter voneinander beabstandet
sein, als dies im Falle einer Leuchtdiode méglich ware.
Beispielsweise sind Halbleiterchip und Konversidnselement
mindestens funf Millimeter voneinander entfernt, bevorzugt
mindestens zehn Millimeter. Uber die raumliche Trennung von
Halbleiterchip und Konversionselement kann auch eine
thermische Entkopplung beider Komponenten voneinander

erfolgen.

Gemdf zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtmittels ist
der optoelektronische Halbleiterchip eine Hochleistungsdiode.
Das heift, der Halbleiterchip hat eine elektrische
Leistungsaufnahme von mindestens einem Watt. Alternativ oder
zusatzlich betragt die optische Leistung der zu
konvertierenden Strahlung, die in das Konversionselement
eingekoppelt wird, mehr als 100 mW, insbesondere mehr als 300
mW. Bei der Verwendung einer Hochleistungsdiode kann Uber das
Konversionselement ein kompakter Aufbau realisiert werden, da
die Warme effizient aus dem Konversionselement abgefihrt

wird.

Gemafl zumindest einer Ausfuhrungsform des Leuchtmittels sind
Halbleiterchip und Konversionselement an einem als Warmesenke
ausgestalteten Substrat angebracht. Das heift, Halbleiterchip
und Konversionselement sind Uber die Warmesenke mechanisch
starr miteinander verbunden. Beide Komponenten kdénnen direkt
auf der Warmesenke angebracht sein oder auch Uber
Zwischentridger. Je nach Erfordernissen kann die Warmesenke
reflektierend oder durchléassig fUr die vom Leuchtmittel zu

emittierende Strahlung ausgestaltet sein. Die Warmesenke kann
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auch Strukturierungen, etwa in Form von Kihlrippen,
aufweisen, die eine effektive Abfuhr von im Betrieb des
Leuchtmittels entstehender Warme ermdglichen. Es ist mdglich,
die Warmesenke derart auszugestalten, dass ein Anschliefen
der WArmesenke an einen externen, nicht zum Leuchtmittel
gehdérigen Trager beispielsweise Uber Léten oder Kleben
mdéglich ist. Die Warmesenke kann elektrische Strukturen
aufweisen, die ein effizientes AnschlieRen beispielsweise des
Halbleiterchips ermdéglichen. Uber die Verwendung einer
Warmesenke verbessern sich die thermischen Eigenschaften des

Leuchtmittels sowie dessen Ausgestaltungsmdglichkeiten.

GemaR zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtmittels
umfasst dieses mindestens einen Lichtleiter. Bevorzugt wird
Uber den Lichtleiter das vom Halbleiterchip emittierte Licht
zum Konversionselement gefithrt. Uber den Lichtleiter ist eine
effiziente Strahlungseinkopplung aus dem Halbleiterchip in
das Konversionselement mdéglich. Auflerdem wird Streustrahlung,
die beispielsweise gefdhrlich fiur das menschliche Auge sein

kann, unterdrickt.

GemdR zumindest einer Ausfuhrungsform des Leuchtmittels ist
das Konversionselement mindestens zum Teil in den Lichtleiter
integriert. Das heift, das Konversionselement ist etwa als
Kappe ausgestaltet, die auf ein Ende des Lichtleiters
aufgebracht ist. Auch kann das Konversionselement innerhalb
eines Mantels, der den Lichtleiter schutzend umgibt,
eingebettet sein. Durch ein integriertes Konversionselement

kann ein besonders kompaktes Leuchtmittel realisiert werden.

GemaR zumindest einer Ausfiuhrungsform des Leuchtmittels
umfasst dieses mindestens einen Lichtleiter, der eine

Ummantelung mit einem warmeleitfdhigen Material aufweist.
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Uber einen solchen Lichtleiter kann Warme vom
Konversionselement oder vom Halbleiterbauchip effizient

abgefihrt werden.

Einige Anwendungsbereiche, in denen hier beschriebenen
Konversionselemente oder Leuchtmittel Verwendung finden
kénnten, sind etwa die Beleuchtungen von Displays oder
Anzeigeeinrichtungen, insbesondere auch im Automobilbereich.
Weiterhin kénnen die hier beschriebenen Konversionselemente
und Leuchtmittel auch in Beleuchtungseinrichtungen zu
Projektionszwecken, in Scheinwerfern, in Kfz-Scheinwerfern
oder Lichtstrahlern oder bei der Allgemeinbeleuchtung

eingesetzt werden.

Nachfolgend wird ein hier beschriebenes Konversionselement
sowie ein hier beschriebenes Leuchtmittel unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen anhand von Ausfihrungsbeispielen ndher
erliutert. Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche Elemente
in den einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch keine
maRstadblichen Bezlge dargestellt, vielmehr kénnen einzelne
Elemente zum besseren Verstdndnis ubertrieben grofs

dargestellt sein.
Es zeigen:

Figur 1 eine Seitenansicht eines Ausfihrungsbeispiels eines

Konversionselements,

Figuren 2 und 3 schematische Seitenansichten von
Ausfihrungsbeispielen von Konversionselementen mit

einer Umhillung,
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Figur 4 eine schematische Seitenansicht (A) sowie eine
schematische Draufsicht (B) eines

Ausfihrungsbeispiels eines Leuchtmittels,

Figur 5 eine schematische Draufsicht eines
Ausfihrungsbeispiels eines Leuchtmittels mit einem

Konversionselement mit Kammern,

Figuren 6 und 7 schematische Seitenansichten (A) sowie
schematische Draufsichten (B) von

Ausfihrungsbeispielen von Leuchtmitteln,

Figur 8 eine schematische Draufsicht eines
Ausflihrungsbeispiels eines Leuchtmittels mit

Lichtleiter,

Figuren 9 bis 12 schematische Seitenansichten von
Ausfihrungsbeispielen von Leuchtmitteln mit
raumlich voneinander separiertem Halbleiterbauteil

und Konversijionselement,

Figur 13 eine schematische Seitenansicht eines
Ausflihrungsbeispiels eines Leuchtmittels, bei dem
Halbleiterbauteil und Konversionselement in

direktem Kontakt zueinander stehen, und

Figur 14 eine schematische Seitenansicht eines
Ausfuhrungsbeispiels eines Leuchtmittels mit einem

umgossenen Halbleiterbauteil.

In Figur 1 ist schematisch ein Ausfihrungsbeispiel eines
Konversionselements 1 dargestellt. In einem Matrixmaterial 2

sind statistisch verteilt Partikel eines Konversionsmittels 3
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und Warmeleitpartikel 4 eingebettet. Die Konzentration
beziehungsweise der Volumenanteil der Warmeleitpartikel 4 ist
so groR, dass die Perkolationsschwelle bezlUglich der
Warmeleitpartikel 4 erreicht ist. Das heifRt, die
Warmeleitpartikel 4 bilden im Wesentlichen ein grofes, sich
Uber das ganze Konversionselement 1 erstreckendes
zusammenhdngendes Netzwerk aus. Hierdurch stehen die
Warmeleitpartikel 4 auch in Kontakt zu den Partikel des
Konversionsmittels 3. Bevorzugt ist der Volumenanteil der
Warmeleitpartikel jedoch derart grof3, dass die
Perkolationsschwelle um zirka 5 Volumenprozent UuUberschritten

ist.

Im vorliegenden Fall sind die in etwa spharischen Partikel
des Konversionsmittels 3 etwa um einen Faktor zwei gréfRer im
Durchmesser als die in etwa sphdrischen Warmeleitpartikel 4.
Die Warmeleitpartikel 4, die einen bevorzugten mittleren
Durchmesser zwischen einschlieflich 1 pm und 20 pm aufweisen,
stehen in direktem physischem Kontakt zueinander, sie
berihren sich also. Anders als in Figur 1 dargestellt, kdénnen
die Warmeleitpartikel auch einen elliptischen Querschnitt
aufzeigen. Ebenso ist es méglich, dass das Konversionselement
Warmeleitpartikel mit einem ersten und einem zweiten
Durchmesser umfasst, wobei ein Verhdltnis der Durchmesser
bevorzugt ungefdhr 0,5 ist. Eine mittlere Ausdehnung oder
Abmessung des Konversionselements 1 betragt bevorzugt

mindestens 0,5 mm, insbesondere mindestens 5,0 mm.

Durch die Warmeleitpartikel 4 sind also Warmeleitpfade P
gebildet. Uber diese Warmeleitpfade P kann Warme von den
Partikeln des Konversionsmittels 3 zu einer Oberseite 12, zu
einer Unterseite 11 und/oder zu Seitenflachen 13 des

Konversionselements 1 abgefihrt werden.
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Beim Ausfihrungsbeispiel gemaf Figur 1, wie auch gemaf der
anderen Figuren, betrdgt der Volumenanteil insbesondere der

Warmeleitpartikel 4 an dem gesamten Konversionselement 1
bevorzugt mindestens ¢ + T - t und hdéchstens ¢ + T + t, wobei

¢ der Volumenanteil bei der Perkolationsschwelle des
Konversionselements 1 ist. Die Perkol?tionsschwelle ist
hierbei insbesondere systembedingt gégeben durch etwa die
GréRen und Formen der Warmeleitpartikel 4. T liegt bevorzugt
zwischen einschlieflich 0,02 und 0,08, insbesondere zwischen
einschlielich 0,04 und 0,06. Auferdem gilt T > t und t
betragt hdéchstens 0,03, bevorzugt héchstens 0,02,

insbesondere héchstens 0,01.

Die spezifische Warmeleitfahigkeit des gesamten
Konversionselements 1 kann bei einem solchen
Konversionselement 1 mindestens 70 Prozent, insbesondere
mindestens 80 % der spezifischen Warmeleitfdhigkeit der

Warmeleitpartikel 4 betragen.

Ist das Matrixmaterial 2 etwa ein Silikon, so weist es einen
Brechungsindex von zirka 1,3 bis 1,6 auf. Die
Warmeleitpartikel 4, die aus Aluminiumoxid gebildet sein
kénnen, weisen einen Brechungsindex von etwa 1,75 auf. Durch
den vergleichsweise geringen Brechungsindexunterschied
zwischen Matrixmaterial 2 und WArmeleitpartikeln 4 und/oder
zwischen Matrixmaterial 2 und Konversionsmittel 3 kann
Streuung von Licht an den Warmeleitpartikeln 4 und/oder am

Konversionsmittel 3 vermindert werden.

Alternativ kann als Matrixmaterial 2 auch Polycarbonat, das
einen hdheren Brechungsindex von zirka 1,6 aufweist, ein

Epoxid, ein Glas oder eine Keramik verwendet werden. Die
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Warmeleitpartikel kdénnen auch mit einem Silikat, einer
Keramik, einem Metall, einem Korund, einem kristallinen

Material, Saphir oder Diamant gestaltet sein.

Das Konversionsmittel 3, beispielsweise ein Cer- oder
Europium-haltiger Leuchtstoff, absorbiert Licht im UV- oder
im blauen Spektralbereich. Uber Fluoreszenz erfolgt eine
Reemission des Konversionsmittels 3 bei gréfleren
Wellenldngen, beispielsweise im gelben oder roten
Spektralbereich. Die Energiedifferenz zwischen absorbiertem
und emittiertem Licht kann in der Grdéflenordnung von zwanzig
Prozent und mehr liegen. Diese Energiedifferenz wird
hauptsdchlich in Wdrme umgewandelt. Die Temperatur der
Partikel des Konversionsmittel 3 ist hierdurch lokal
signifikant erhdht. Daher und wegen der schlechten
Wérmeleitféhigkeit des Matrixmaterials ist es notwendig,
diese Warme effizient von den Partikeln des
Konversionsmittels 3 abzuflihren. Dies wird, wie beschrieben,
durch Wirmeleitpfade P realisiert. Insbesondere bei hohen
Lichtleistungen, die vom Konversionsmittel 3 konvertiert
werden, ist die bei der Wellenldngenkonversion entstehende
Warme betrédchtlich und kann ohne geeignete Mafnahmen zu einer

Zerstdrung des Konversionselements 1 fihren.

Mit wie beschriebenen Warmeleitpartikeln 4 ist also eine hohe
Warmeleitfdhigkeit des Konversionselements 1 erzielbar.
Gleichzeitig sind, aufgrund des vergleichsweise geringen
Volumenanteils der Warmeleitpartikel 4 nahe der
Perkolationsschwelle, gute mechanische und optische
Eigenschaften des Konversionselements 1 erreichbar, sowie
auRerdem eine Anpassung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Konversionselements 1

beispielsweise an einen Leuchtdiodenchip.
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Wie in Figur 2 gezeigt, kann beispielsweise an der Unterseite
11 des Konversionselements 1 eine Umhillung 5 angebracht
sein. Die Umhillung 5 ist mit einem warmeleitfdhigen Material
gebildet, zum Beispiel mit einem Metall oder mit Saphir. Ist
die Umhiillung 5 transparent fuir das zu konvertierende Licht
gestaltet, so kann die Lichteinkopplung durch die Umhullung 5
hindurch in das Konversionselement 1 erfolgen. Erfolgt die
Lichteinkopplung beispielsweise durch die Oberseite 12 oder
durch eine Seitenfldche 13, so ist die Umhullung 5 bevorzugt
fir die zu konvertierende und die konvertierte Strahlung

reflektierend ausgestaltet.

Im Ausfihrungsbeispiel gemaR Figur 3 ist das die
WArmeleitpartikel 4 und das Konversionsmittel 3 enthaltende
Matrixmaterial 2 bis auf die Oberseite 12 vollstandig von der

Umhtllung 5 umgeben.

Optional kénnen an der Oberseite 12 Strukturierungen
angebracht sein. Diese Strukturierungen kénnen wahrend eines
GieRprozesses auf effiziente Weise erstellt sein. Die
Strukturierungen ermdéglichen eine Verbesserung der Lichtein-
beziehungsweise Lichtauskopplung, oder kénnen auch als
linsenartige Strukturen ausgeformt sein. Ebenso kann Uber
eine Strukturierung eine gesteigerte Haftvermittlung, etwa

zwischen Matrixmaterial und Umhiillung 5, erzielt werden.

In Figur 4 ist schematisch ein Leuchtmittel 10 mit einem
lichtemittierenden Halbleiterbauteil 60 und einem
Konversionselement 1 dargestellt. Das Halbleiterbauteil 60,
das als Halbleiterlaser ausgestaltet sein kann, befindet sich
auf einer waArmeleitfdhigen Basisplatte 15. Uber diese

Basisplatte 15 ist das Halbleiterbauteil 60 auf eine
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Warmesenke 16 montiert. Auf der Warmesenke 16 ist ebenfalls
das mit einer Umhiillung 5 versehene Konversionselement 1
angebracht. Vom Halbleiterbauteil 60 emittiertes Licht L wird
in das Konversionselement 1 eingestrahlt. Der Laufweg des
Lichts L ist durch gepfeilte Linien symbolisiert. Das Licht L
tritt durch ein Fenster 14 in das Konversionselement 1 ein,
das in die Umhiillung 5 des Konversionselements 1 integriert
ist. Das Fenster 14 ist transmittierend fiir die vom
Halbleiterbauteil emittierte Strahlung und reflektierend fur

die konvertierte Strahlung ausgestaltet.

Im Konversionselement 1 lauft die zu konvertierende Strahlung
L, Ahnlich wie in einem Resonator, mehrmals hin und her und
wird von der reflektierend ausgestalteten Umhlillung 5 jeweils
reflektiert. Da die Konversion lUber das gesamte
Konversionselement 1 verteilt ist, kdénnen sehr hohe
Lichtleistungen in das Konversionselement 1 eingestrahlt
werden. Eine gleichmaRige Abstrahlung uUber die gesamte von
der WaArmesenke 16 abgewandte Oberseite 11 des
Konversionselements 1 kann erreicht werden, in dem
beispielsweise das Konversionsmittel 3 mit einem Gradienten
bezliglich der Konzentration in das Matrixmaterial 2

eingebettet ist.

Halbleiterbauteil 60 und Konversionselement sind rdumlich
voneinander getrennt. Hierdurch kénnen diese beiden Elemente
thermisch voneinander entkoppelt werden. Da uber die
Warmesenke 16 eine stabile mechanische Kopplung zwischen
Halbleiterbauteil 60 und Konversionselement 1 gegeben ist,

ergeben sich gleichbleibende Abstrahlungsbedingungen.

Optional kann das Leuchtmittel 10 optische Elemente umfassen,

die beispielsweise die vom Halbleiterbauteil 60 emittierte
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Strahlung L geeignet in das Konversionselement 1 einkoppeln,
oder die vom Konversionselement 1 konvertierte Strahlung
formen, beispielsweise in einen bestimmten Raumbereich
konzentrieren. Weiterhin kann auf der Oberseite 12 des
Konversionselements 1 eine Beschichtung angebracht sein, die
reflektierend fUr die zu konvertierende Strahlung L und
transmittierend fur die konvertierte Strahlung ist. Ebenso
ist es mdglich, dass die Warmesenke 16 elektrische
Anschlussstellen aufweist, die auch eine, neben der
thermischen, elektrische Kontaktierung zu einem nicht

gezeichneten, externen Trdger erleichtert.

Das Ausfiihrungsbeispiel gemdf Figur 5 entspricht im
Wesentlichen dem gemdf Figur 4. Das Konversionselement 1
weist zusdtzlich Zwischenwande 8 auf, die bevorzugt
reflektierend sowohl fur zu konvertierende als auch fur
konvertierte Strahlung ausgestaltet sind und eine hohe
Warmeleitfidhigkeit aufweisen. Uber die Zwischenwdnde 8, die
das Konversionselement 1 in mehrere Kammern 7 aufteilt, ist
eine besonders effiziente Warmeableitung aus dem Innern des

Konversionselements 1 gewahrleistet.

In Figur 6 ist ein Leuchtmittel 10 dargestellt, bei dem die
vom Halbleiterbauteil 60 emittierte Strahlung L Uber ein als
Linse ausgestaltetes optisches Element 17 in das
Konversionselement 1 fokussiert ist. Die Umhillung 5 des
Konversionselements 1 ist in Draufsicht paraboloidal
gestaltet. Die Konzentration des Konversionsmittels 3 ist
sehr hoch gewahlt, so dass die Konversion der Strahlung vom
Halbleiterbauteil 60 in einem sehr kleinen Raumbereich
erfolgt und somit auch eine nahezu punktfdérmige Abstrahlung
der konvertierten Strahlung aus dem Konversionselement 1

gegeben ist. Verstarkt ist dieser Effekt durch die
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paraboloidale Umhiillung 5, die zusatzlich fokussierend wirkt.
Hierdurch weist die konvertierte Strahlung eine hohe Brillanz
auf und kann beispielsweise lUber nachgeordnete Optiken gut

gehandhabt werden.

Im Gegensatz zu Figur 6 weist das Konversionselement 1 des
Leuchtmittels 10 gemdft Figur 7 einen rechteckigen Grundriss
auf. Hierdurch ist das Konversionselement 1 einfacher
herzustellen. Uber die hohe Konzentration des
Konversionsmittels 3 wird ebenfalls eine nahezu punktfdérmige

Lichtquelle an konvertierter Strahlung erzielt.

Die Konzentration des Konversionsmittel 3 ist in diesem Falle
typischerweise so groff, dass das Konversionsmittel 3 einen
Volumenanteil in der Grdfenordnung von 25 Prozent einnimmt.
In diesem Falle wire eine Konzentration der Warmeleitpartikel
4 in der GréfRenordnung von nur zehn Volumenprozent
ausreichend, um eine Ausbildung von Warmeleitpfaden P
bezliglich Konversionsmittel 3 und Warmeleitpartikel 4 zu
erreichen. Allerdings ist die Warmeleitfdhigkeit des
Konversionsmittels 3, beispielsweise eines Cer-haltigen
Granats mit einer WArmeleitfdhigkeit von etwa 2,5 W/ (m K),
deutlich geringer als die von keramischen oder metallischen
Warmeleitpartikeln 4 mit bis zu zirka 400 W/ (m K). Zum
Vergleich: Wird als Matrixmaterial 2 ein Silikon eingesetzt,
so ist die Warmeleitfahigkeit des Silikons bei nur etwa 0,1
W/ (m K) und somit um bis zu einen Faktor 4000 geringer als

die Warmeleitfdhigkeit der Warmeleitpartikel 4.

Bei hohen Konzentrationen des Konversionsmittels 3 ist auch
die Warmeentwicklung durch die Frequenzkonversion auf ein
kleines Volumen im Matrixmaterial 2 konzentriert, so dass

eine Warmeleitung nur oder hauptsdchlich Uber das
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Konversionsmittel 3 nicht ausreichend ist, um die Warme in
hohem MaRe aus dem Konversionselement 1 nach aufen hin
abzuflhren. Daher sind insbesondere in diesem Falle die
Warmeleitpartikel 4 bevorzugt so hoch konzentriert, dass
deren Volumenanteil alleine bereits die Perkolationsschwelle

erreicht beziehungsweise Uberschreitet.

Beim Ausfuhrungsbeispiel gemdf Figur 8 erfolgt die
Strahlungseinkopplung vom Halbleiterbauteil 60 in das
Konversionselement 1 Uiber einen Lichtleiter 9, in dem die zu
konvertierende Strahlung L gefihrt wird. Insbesondere bei
hohen Lichtleistungen bietet dies eine zusatzliche
Sicherheit, da keine eventuell augenschadliche UV-Strahlung
durch einen freien Raum zwischen Halbleiterbauteil 60 und

Konversionselement 1 lauft.

Bei den Ausfihrungsbeispielen gemdf Figur 9 und 10 sind
Halbleiterbauteil 60 und Konversionselement 1 der
Leuchtmittel 10 auf zwei verschiedenen Warmesenken 16A, 16B
angebracht. Hierdurch ist eine verbesserte thermische
Entkopplung zwischen Halbleiterbauteil 60 und
Konversionselement 1 und auch eine erhdbhte Warmeabfuhr wvom
Leuchtmittel 10 weg méglich. Die Strahlung L des
Halbleiterbauteils 60 gelangt entweder freilaufend, wie in
Figur 9 dargestellt, oder gefihrt Uber einen Lichtleiter 9,
wie beim Ausflhrungsbeispiel gemafd Figur 10, zum

Konversionselement 1.

Beim Ausfihrungsbeispiel des Leuchtmittels 10 gemaf Figur 11
ist das Konversionselement 1 in den Lichtleitern 9
integriert. Das Konversionselement 1 kann hierbei analog
einem der Ausfihrungsbeispiele gemdRf Figuren 1 bis 10

gestaltet sein.
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GemdR Figur 12 weist der Lichtleiter 9 des Leuchtmittels 10
zusatzlich eine Ummantelung 20 auf, die beispielsweise aus
einem thermisch leitfdhigen Metall gestaltet ist. Uber die
Ummantelung 20 kann Warme aus dem Konversionselement 1
effizient abgefihrt werden. Da die Ummantelung 20, im
Vergleich zum Konversionselement 1, eine grofe Oberflache
aufweist, ist eine effiziente Warmeabgabe an die Umgebung des

Leuchtmittels 10 gewahrleistet.

Optional kann die Ummantelung 20 Uber einen Warmekoppler 18
mit einer Warmesenke 16, auf dem das Halbleiterbauteil 60
angebracht ist, thermisch verbunden sein. Der Warmekoppler 18
kann beispielsweise metallisch ausgefihrt oder auch in Form
einer Warmeleitpaste ausgestaltet sein. Der Einsatz eines
Warmekopplers 18 ist insbesondere dann effizient, falls die
Linge des Lichtleiters 9 lediglich im Bereich einiger

Millimeter oder weniger Zentimeter liegt.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemaff Figur 13 ist auf der
WArmesenke 16 ein optoelektronischer Halbleiterchip 6,
beispielsweise eine LED, direkt mit gutem thermischen Kontakt
aufgebracht. Der Halbleiterchip 6 strahlt beispielsweise an
einer der WArmesenke 16 abgewandten Oberseite 21 Licht ab.
Die vom Halbleiterchip 6 emittierte Strahlung gelangt dann in
das Konversionselement 1, das Uber der Oberseite 21

angebracht ist.

Beim Ausfuhrungsbeispiel gemdff Figur 14 ist der etwa als LED
ausgestaltete Halbleiterchip 6 in einen Gehdusegrundkérper 19
mit einer Ausnehmung 22 angebracht. Die Ausnehmung 22 ist mit
dem Konversionselement 1 ausgefillt. Die Ausnehmung 22 kann,

zumindest stellenweise, mit einem thermisch leitfahigen
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Material wie einem Metall beschichtet sein, wobei die
Beschichtung warmeleitfadhig sein und reflektierend fir die zu

konvertierende und die konvertierte Strahlung wirken kann.

Optional ist auf dem Konversionselement 1 beziehungsweise auf
dessen dem Halbleiterchip 6 abgewandter Aufenfliche eine
Schicht 23 aufgebracht, die die vom Halbleiterchip 6
emittierte und zu konvertiefende Strahlung zurick in das
Konversionselement 1 reflektiert und gleichzeitig im
Wesentlichen durchldssig oder auch antireflektierend fur die

konvertierte Strahlung ist.

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

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritdat der deutschen
Patentanmeldung 10 2008 030 253.8, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Ruckbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriche

1.

Konversionselement (1) mit einem Licht durchlassigen
Matrixmaterial (2), in dem Warmeleitpartikel (4) und
mindestens ein Konversionsmittel (3), das dazu
ausgestaltet ist, Licht einer Wellenlange mindestens
zum Teil in Licht einer anderen Wellenlange
umzuwandeln, eingebettet sind,

bei dem durch das Konversionsmittel (3) und/oder die

Wirmeleitpartikel (4) Warmeleitpfade (P) gebildet sind.

Konversionselement (1) nach Anspruch 1,

bei dem das Konversionsmittel (3) und die
Warmeleitpartikel (4) zusammen genommen einen
Volumenanteil aufweisen, so dass, mit einer Toleranz
von funf Volumenprozent, der Volumenanteil mindestens
so grofR ist, dass er der Perkolationsschwelle von
Konversionsmittel (3) und Warmeleitpartikel (4)

entspricht.

Konversionselement (1) nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem der Volumenanteil der Warmeleitpartikel (4),
mit einer Toleranz von finf Volumenprozent, der
Perkolationsschwelle der Warmeleitpartikel (4)

entspricht.

Konversionselement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

bei dem der Volumenanteil der Warmeleitpartikel (4),
mit einer Toleranz von hdchstens zweil Volumenprozent,
um funf Volumenprozent Uber der Perkolationsschwelle

bezliglich der Warmeleitpartikel (4) liegt.
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5. Konversionselement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
das eine Umhiillung (5) aus einem warmeleitfahigen
Material aufweist, die in direktem Kontakt zum
Matrixmaterial (2) steht und dieses mindestens

teilweise umgibt.

6. Konversionselement (1) nach Anspruch 4,
bei dem die Umhiillung (5) mindestens stellenweise
transparent und alternativ oder zusatzlich mindestens

stellenweise reflektierend ausgestaltet ist.

7. Konversionselement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
das mindestens zwei Kammern (7) aufweist, die
mindestens stellenweise uber warmeleitfdhige

Zwischenwénde (8) verbunden sind.

8. Konversionselement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
bei dem die Warmeleitpartikel (4) in einem relevanten
Spektralbereich nicht absorbierend sind und bei dem die
Warmeleitpartikel (4) eine mittlere GréRe zwischen

einschlieRlich 1 pm und 50 pm aufweisen.

9. Konversionselement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
bei dem der Unterschied im optischen Brechungsindex
zwischen Warmeleitpartikeln (4) und Matrixmaterial (2)

kleiner oder gleich 0,4 ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Konversionselement (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriuche,

bei dem das Matrixmaterial (2) mit einem Silikon, das
Konversionsmittel (3) mit einem Cer- oder Europium-
haltigen Leuchtstoff und die Warmeleitpartikel (4) mit

einem Metall oder einer Keramik gestaltet sind.

Leuchtmittel (10) mit mindestens einem
Konversionselement (1) gemdRf einem der vorhergehenden
Ansprliche und mit mindestens einem als Laserdiode oder
Leuchtdiode ausgestaltetem Halbleiterchip (6),

bei dem vom Halbleiterchip (6) emittierte Strahlung vom
Konversionselement (1) mindestens zum Teil in eine

Strahlung einer niedrigeren Frequenz umwandelbar ist.

Leuchtmittel (10) nach Anspruch 11,
bei dem Halbleiterchip (6) und Konversionselement (1)

raumlich voneinander getrennt sind.

Leuchtmittel (10) nach Anspruch 11 oder 12,
bei dem Halbleiterchip (6) und Konversionselement (1)

an einer Warmesenke (16) angebracht sind.

Leuchtmittel (10) nach einem der Anspriche 11 bis 13,

das mindestens einen Lichtleiter (9) umfasst.

Leuchtmittel (10) nach Anspruch 14,
bei dem das Konversionselement (1) mindestens zum Teil

im Lichtleiter (9) integriert ist.
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