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(57) Hauptanspruch: Halbleiterlichtquelle mit einer Primar-
strahlungsquelle (1), welche im Betrieb der Halbleiterlicht-
quelle elektromagnetische Primarstrahlung (5) emittiert,
und mit einem Lumineszenzkonversionsmodul (2), in wel-
ches zumindest ein Teil der Primarstrahlung (5) eingekop-
pelt wird, wobei das Lumineszenzkonversionsmodul (2)

- ein Lumineszenzkonversionselement (6) enthalt, welches
zumindest einen Teil der eingekoppelten Primérstrahlung
(5) mittels mindestens eines Leuchtstoffs in eine Sekun-
darstrahlung wellenldngenkonvertiert,

- von der Primarstrahlungsquelle (1) beabstandet an einem
Kuhlkoérper (3) angeordnet ist, und

- eine Reflektorflache (7) aufweist, die durch das Lumines-
zenzkonversionselement (6) tretende, von diesem nicht
absorbierte Primarstrahlung (5) in das Lumineszenzkon-
versionselement (6) zurlick reflektiert und/oder die Sekun-
darstrahlung in Richtung einer Lichtauskoppelflache (601)

des Lumineszenzkonversionsmoduls (2) reflektiert, wobei
der Leuchtstoff in Form eines Pulvers auf der Reflektorfla-
che (7) abgeschieden ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft eine
Halbleiterlichtquelle mit einer Primarstrahlungsquelle
und einem Lumineszenzkonversionselement.

[0002] Eine Halbleiterlichtquelle mit einer Primar-
strahlungsquelle und einem Lumineszenzkonver-
sionselement ist beispielsweise aus der Druckschrift
US 6,066,861 bekannt. Derartige Halbleiterlichtquel-
len weisen oft eine nicht zufrieden stellende Abfuhr
von Verlustwdrme aus dem Lumineszenzkonver-
sionselement auf. Bei solchen Halbleiterlichtquellen
fuhrt eine Bestrahlung des Lumineszenzkonver-
sionselements durch die Primarstrahlungsquelle mit
einer hohen Energiedichte daher in der Regel zu
einer relativ starken Temperaturerhohung des Lumi-
neszenzkonversionselements, wodurch die Effizienz
der Wellenlangenkonversion des Lumineszenzkon-
versionselements beeintrachtigt ist.

[0003] In der Druckschrift EP 1 734 302 A1 ist eine
Halbleiterlichtquelle offenbart, bei der ein Lumines-
zenzkonversionselement mit einem Warmeleitele-
ment versehen ist.

[0004] Aus dem Dokument EP 1 605 199 A2 ist eine
Halbleiterlichtquelle mit einer Primarstrahlungsquelle
und einem Lumineszenzkonversionselement
bekannt.

[0005] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Anmel-
dung, eine Halbleiterlichtquelle mit Primarstrahlungs-
quelle und Lumineszenzkonversionsmodul anzuge-
ben, bei der die Wellenlangenkonversion durch das
Lumineszenzkonversionselement - insbesondere bei
hohen Energiedichten der von der Primarstrahlungs-
quelle emittierten Primarstrahlung - besonders effi-
zient ist.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Halbleiter-
lichtquelle gemal} Patentanspruch 1 gel6st. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Halbleiterlichtquelle sind in den abhangigen Anspri-
chen angegeben, deren Offenbarungsgehalt hiermit
ausdricklich durch Riuckbezug in die Beschreibung
aufgenommen wird.

[0007] Es wird eine Halbleiterlichtquelle angegeben,
die eine Primarstrahlungsquelle aufweist, welche im
Betrieb der Halbleiterlichtquelle elektromagnetische
Primarstrahlung emittiert. Insbesondere enthalt die
Primarstrahlungsquelle einen zur Emission der Pri-
marstrahlung vorgesehenen optoelektronischen
Halbleiterchip. Bei einer Weiterbildung ist der optoe-
lektronische Halbleiterchip in einem optoelektroni-
schen Halbleiterbauelement enthalten. Zum Beispiel
ist er in einem Gehduse des Halbleiterbauelements
angeordnet. Bei dem optoelektronischen Halbleiter-
chip oder Halbleiterbauelement handelt es sich bei
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einer zweckmafigen Ausgestaltung um eine Leucht-
diode oder, bevorzugt, um eine Laserdiode. Bei einer
Ausgestaltung weist die Primarstrahlungsquelle eine
Laserdiode auf, die im Betrieb Primarstrahlung im
blauen oder im ultravioletten Spektralbereich emit-
tiert.

[0008] Die Halbleiterlichtquelle weist weiter ein
Lumineszenzkonversionsmodul auf, in welches
zumindest ein Teil der von der Primarstrahlungs-
quelle emittierte Primarstrahlung eingekoppelt wird.
Vorzugsweise wird ein GroRteil, insbesondere prak-
tisch die gesamte von der Primarstrahlungsquelle
emittierte Primarstrahlung in das Lumineszenzkon-
versionsmodul eingekoppelt.

[0009] Das Lumineszenzkonversionsmodul enthalt
ein Lumineszenzkonversionselement, welches mit-
tels mindestens eines Leuchtstoffs, zum Beispiel mit-
tels eines anorganischen Leuchtstoffs, Primarstrah-
lung zu elektromagnetischer Sekundarstrahlung
wellenlangenkonvertiert. Insbesondere absorbiert
das Lumineszenzkonversionselement Primarstrah-
lung und wird dadurch - etwa mittels Fluoreszenz
oder Phosphoreszenz - zur Emission von Sekundar-
strahlung angeregt.

[0010] Beispielsweise enthalt die Primarstrahlung
elektromagnetische Strahlung eines ersten Wellen-
langenbereichs und die Sekundarstrahlung enthalt
elektromagnetische Strahlung eines zweiten Wellen-
langenbereichs, der von dem ersten Wellenlangen-
bereich verschieden ist. Anders ausgedrickt Gber-
lappen der erste und der zweite
Wellenlangenbereich nicht oder nur teilweise.

[0011] Das Lumineszenzkonversionsmodul ist von
der Primarstrahlungsquelle beabstandet und an
einem Kihlkérper angeordnet. ZweckmaRigerweise
ist das Lumineszenzkonversionselement mit dem
Klhlkérper thermisch leitend verbunden. Der Kihl-
korper stellt bei einer Ausgestaltung einen Trager
fir das Lumineszenzkonversionsmodul dar.

[0012] Mit Vorteil bildet der Kiihlkérper eine Warme-
senke flr die bei der Konversion von Primarstrahlung
zu Sekundarstrahlung erzeugte Verlustwarme. Bei-
spielsweise handelt es sich bei dem Kihlkdérper um
einen metallischen Kiihlkorper, an dem das Lumines-
zenzkonversionsmodul befestigt oder ausgebildet
ist. Zum Beispiel weist der Kihlkérper eine Metall-
platte auf.

[0013] Vorteilhafterweise ist aufgrund der Anord-
nung des Lumineszenzkonversionsmoduls an dem
Klhlkorper in einem Abstand von der Primarstrah-
lungsquelle die Temperaturerhéhung des in dem
Lumineszenzkonversionselement enthaltenen
Leuchtstoffs bei Bestrahlung mit der Primarstrahlung
besonders niedrig. Eine Erhdhung der Leuchtstoff-
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temperatur hat in der Regel eine Verringerung der
Effizienz zur Folge, mit welcher der Leuchtstoff Pri-
marstrahlung zu Sekundarstrahlung wellenlangen-
konvertiert. Die Halbleiterlichtquelle weist daher mit
Vorteil eine besonders hohe Effizienz auf.

[0014] Bei einer Weiterbildung ist der Kiihlkérper mit
Vorspriingen versehen, insbesondere an einer von
dem Lumineszenzkonversionsmodul abgewandten
Seite. Bei einer anderen Weiterbildung weist der
Kuhlkoérper eine aktive Kuihlvorrichtung auf. Bei-
spielsweise ist der Kihlkdrper ein Mikrokanalkihler
und/oder er weist ein Peltier-Element auf. Auf diese
Weise ist die Warmeabfuhr von dem Lumineszenz-
konversionselement mit Vorteil weiter verbessert.

[0015] Bei einer Ausgestaltung der Halbleiterlicht-
quelle ist die Primarstrahlungsquelle mit einem sepa-
raten Kihlkérper versehen. Auf diese Weise ist die
Kuihlung des Lumineszenzkonversionsmoduls unab-
hangig von der Kiihlung der Primarstrahlungsquelle.

[0016] Bei einer anderen Ausgestaltung sind die Pri-
marstrahlungsquelle und das Lumineszenzkonver-
sionsmodul an dem gleichen Kiihlkérper angeordnet,
insbesondere also mechanisch mit dem Kuhlkérper
befestigt und warmeleitend mit diesem verbunden.
Mittels eines gemeinsamen Kiihlkorpers flr die Pri-
marstrahlungsquelle und das Lumineszenzkonver-
sionsmodul wird vorteilhafterweise eine besonders
kompakte Bauform der Halbleiterlichtquelle erzielt.

[0017] Das Lumineszenzkonversionsmodul weist
eine Reflektorflache auf, die durch das Lumines-
zenzkonversionselement tretende, von diesem nicht
absorbierte Primarstrahlung in das Lumineszenzkon-
versionselement zurtickreflektiert. So wird vorteilhaf-
terweise ein besonders grofer Anteil der Primar-
strahlung in dem Lumineszenzkonversionsmodul in
Sekundarstrahlung wellenlangenkonvertiert. Alterna-
tiv oder zusatzlich ist die Reflektorflache dazu vorge-
sehen sein, Sekundarstrahlung in Richtung einer
Lichtauskoppelflache des Lumineszenzkonversions-
moduls zu reflektieren. Auf diese Weise wird mit Vor-
teil eine besonders hohe Leuchtdichte erzielt. Das
Lumineszenzkonversionsmodul hat auf diese Weise
eine besonders hohe Effizienz.

[0018] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine
Reflektorschicht, welche die Reflektorflache oder
zumindest einen ersten Teilbereich der Reflektorfla-
che enthalt, auf eine dem Kuhlkérper zugewandte
Flache des Lumineszenzkonversionselements oder
auf eine dem Lumineszenzkonversionselement
zugewandte Flache des Kiihlkdrpers aufgebracht.
Die Reflektorschicht hat vorzugweise eine Schichtdi-
cke von kleiner oder gleich 1 ym, vorzugsweise von
kleiner oder gleich 500 nm, besonders bevorzugt von
kleiner oder gleich 100 nm. Mittels einer solchen
Reflektorschicht wird mit Vorteil eine gut thermisch
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leitende Verbindung zwischen dem Lumineszenz-
konversionselement und dem Kuhlkdrper erzielt.

[0019] Die Reflektorschicht enthalt zum Beispiel
mindestens eine metallische Schicht, mindestens
eine dielektrische Schicht und/oder eine Schichten-
folge aus mindestens zwei solcher Schichten. Bei
einer Ausgestaltung enthalt die Reflektorschicht
eine auf das Lumineszenzkonversionselement als
Planarisierungsschicht aufgebrachte dielektrische
Schicht und eine auf die dielektrische Schicht aufge-
brachte, spiegelnde metallische Schicht.

[0020] Bei einer weiteren Ausgestaltung, bei der das
Lumineszenzkonversionselement mit der Reflektor-
schicht versehen ist, ist das Lumineszenzkonver-
sionselement mittels einer Lotschicht an dem Kiihl-
kérper befestigt. Beispielsweise ist die
Reflektorschicht mit dem Kihlkérper verlotet. So
wird eine besonders effiziente Warmeabfuhr von
dem Lumineszenzkonversionselement erzielt.

[0021] Bei einer Weiterbildung der Halbleiterlicht-
quelle wird in das Lumineszenzkonversionsmodul
eingekoppelte Primarstrahlung an der Reflektorfla-
che mehrfach reflektiert. Mit Vorteil wird auf diese
Weise in dem Lumineszenzkonversionselement ein
besonders hoher Anteil der Primarstrahlung absor-
biert. Insbesondere wird auf diese Weise die Primar-
strahlung auch auf einen besonders gro3en Bereich
des Lumineszenzkonversionselements verteilt. Die
Leuchtdichteverteilung der von dem Lumineszenz-
konversionsmodul durch seine Lichtauskoppelflache
emittierten Sekundarstrahlung ist daher vorteilhafter-
weise besonders homogen.

[0022] Der Leuchtstoff des Lumineszenzkonver-
sionselement, bei dem es sich auch um eine
Mischung von mehreren Leuchtstoffen handeln
kann, ist in Form eines Pulvers von Leuchtstoffparti-
keln in dem Lumineszenzkonversionselement ent-
halten. Der Leuchtstoff ist, beispielsweise elektro-
phoretisch, auf der Reflektorflache abgeschieden.
Alternativ kann er auch mittels eines Druckverfah-
rens, beispielsweise eines Tintenstrahl-, Sieb- oder
Tampondruckverfahrens abgeschieden sein. Auf
diese Weise ist das Lumineszenzkonversionsele-
ment vorteilhafterweise einfach herstellbar. Bei
einer Weiterbildung ist auf das Lumineszenzkonver-
sionselement, das Leuchtstoff in Form eines Pulvers
enthalt, eine Fixierungsschicht, zum Beispiel eine
Siliziumoxid-Schicht, aufgebracht, welche das Lumi-
neszenzkonversionselement vorteilhafterweise vor
mechanischer Beschadigung schitzt.

[0023] Bei einer anderen Ausgestaltung enthalt das
Lumineszenzkonversionselement den Leuchtstoff in
Form eines Einkristalls oder in Form eines polykris-
tallinen, keramischen Materials. Der Leuchtstoff flr
ein Lumineszenzkonversionselement, das ein kera-
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misches Material enthalt, wird beispielsweise bei der
Herstellung des Lumineszenzkonversionselement in
die gewunschte Form gebracht, etwa mittels eines
Press-Vorgangs, und anschlieRend durch Sintern in
eine Keramik umgewandelt.

[0024] Lumineszenzkonversionselemente mit
einem Leuchtstoff, der in einem Matrixmaterial wie
einem Silikon- oder Epoxidharz dispergiert ist,
haben oft eine unzureichende Warmeleitfahigkeit
und sind fur die vorliegende Halbleiterlichtquelle
daher nur bedingt geeignet. Die Warmeleitfahigkeit
des Lumineszenzkonversionselements ist mittels
des pulverférmigen Leuchtstoffs, des Einkristalls
und/oder des Leuchtstoffs in Form eines kerami-
schen Materials besonders hoch, so dass bei diesen
Ausgestaltungen eine besonders effiziente Abfuhr
von Verlustwarme aus dem Lumineszenzkonver-
sionselement erfolgt. Leuchtstoffe in Form eines Ein-
kristalls oder eines keramischen Materials haben
eine besonders hohe Warmeleitfahigkeit.

[0025] Bei einer Ausgestaltung hat das Lumines-
zenzkonversionselement im Wesentlichen die Form
einer ebenen Schicht oder die Form einer, vorzugs-
weise planparallelen, Platte. Zum Beispiel weist die
Oberflache der Schicht beziehungsweise der Platte
eine erste Hauptflache auf, welche die Lichtauskop-
pelflache darstellt. Sie weist insbesondere zudem
eine zweite Hauptflache auf, die der ersten Hauptfla-
che gegeniber liegt und vorzugsweise zur ersten
Hauptflache parallel verlauft. Zudem weist die Ober-
flache der Schicht oder Platte mindestens eine Sei-
tenflache auf. Die Seitenflaiche oder die Seitenfla-
chen verbindet/verbinden insbesondere die erste
und die zweite Hauptflache.

[0026] Unter einer ebenen Schicht oder einer plan-
parallelen Platte wird im vorliegenden Zusammen-
hang eine Schicht oder Platte verstanden, die - abge-
sehen von einer moglichen Aufrauung und/oder
Strukturierung ihrer Oberflache - gerade verlauft.
Anders ausgedriickt ist die ebene Schicht oder plan-
parallele Platte also frei von einer Krimmung oder
einem Knick, sie verlauft insbesondere im Wesentli-
chen parallel zu einer Ebene. Mit anderen Worten hat
die ebene Schicht oder die planparallele Platte eine
Haupterstreckungsebene, zu der die erste und/oder
die zweite Hauptflache im Wesentlichen parallel ist.
Die Oberflache der Schicht oder Platte ist dabei,
auch wenn sie nicht gezielt aufgeraut und/oder struk-
turiert ist, in der Regel nichtim mathematischen Sinn
eben oder plan, vielmehr wird sie beispielsweise von
einer Vielzahl von Partikel gebildet, so dass sich nur
im Mittel ein - abgesehen von einer méglichen Auf-
rauung und/oder Strukturierung - im Wesentlichen
ebener oder planparalleler Verlauf der ersten und
zweiten Hauptflache ergibt.
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[0027] Bei einer Ausgestaltung bedeckt die Reflek-
torflache oder ein zweiter Teilbereich der Reflektor-
flache die mindestens eine Seitenflache stellenweise
oder vollstandig.

[0028] Bei einer anderen Weiterbildung ist die
zweite Hauptflache dem Kuihlkérper zugewandt. Die
zweite Hauptflache ist beispielsweise zumindest stel-
lenweise von der Reflektorflache oder von dem ers-
ten Teilbereich der Reflektorflache bedeckt. Insbe-
sondere ist die Reflektorflache oder der erste
Teilbereich der Reflektorflache also zwischen der
zweiten Hauptflache des Lumineszenzkonversionse-
lements und dem Kiihlkérper angeordnet.

[0029] Bei einer Ausfiihrungsform wird Primarstrah-
lung der Primarstrahlungsquelle durch die erste
Hauptflache in das Lumineszenzkonversionsele-
ment eingekoppelt. Die Lichtauskoppelflache des
Lumineszenzkonversionselements dient bei dieser
Ausfihrungsform auch als Lichteinkoppelflache fir
die Primarstrahlung.

[0030] Bei einer Weiterbildung dieser Ausfiihrungs-
form weist die erste Hauptflache eine Aufrauung
und/oder eine Strukturierung, beispielsweise mit ril-
len-, noppen- und/oder pyramidenférmigen Vorsp-
riingen und/oder Einbuchtungen, auf. Beispielsweise
ist so die Einkopplung firr Primarstrahlung, die unter
einem flachen Winkel auf die erste Hauptflache des
Lumineszenzkonversionselements trifft, verbessert.

[0031] Bei einer Ausgestaltung ist die Halbleiterlicht-
quelle dazu vorgesehen, Mischstrahlung zu emittie-
ren, welche von der Primarstrahlungsquelle emit-
tierte Primarstrahlung und von dem
Lumineszenzkonversionsmodul emittierte Sekundar-
strahlung enthalt oder daraus besteht. Mittels der
aufgerauten und/oder strukturierten ersten Hauptfla-
che wird bei dieser Weiterbildung eine gute Durchmi-
schung der von der Halbleiterlichtquelle emittierten
Primarstrahlung und Sekundarstrahlung erzielt.

[0032] Bei einer anderen Ausfuhrungsform wird Pri-
marstrahlung der Primarstrahlungsquelle durch die
Seitenflache oder mindestens eine der Seitenflachen
in das Lumineszenzkonversionselement eingekop-
pelt. Insbesondere ist die Primarstrahlungsquelle
bei dieser Ausfiihrungsform seitlich von dem Lumi-
neszenzkonversionsmodul angeordnet. Bei einer
Weiterbildung ist die Seitenflache beziehungsweise
sind die Seitenflachen bis auf einen Einkoppelbe-
reich, durch welchen die Primarstrahlung in das
Lumineszenzkonversionselement eingekoppelt
wird, vollstdndig von der Reflektorflache bedeckt.

[0033] Bei dieser Ausflhrungsform ist die Gefahr
einer Abschattung einer durch die Lichtauskoppelfla-
che emittierten elektromagnetischen Strahlung durch
die Primarstrahlungsquelle und/oder durch ein opti-
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sches Element, mittels welchem die Primarstrahlung
in das Lumineszenzkonversionselement eingekop-
pelt wird, besonders gering. Mehrfachreflektionen
an der Reflektorflache werden bei dieser Ausfih-
rungsform besonders einfach erzielt.

[0034] Der Einkoppelbereich ist beispielsweise in
Draufsicht auf die erste Hauptflache in einem Rand-
bereich, vorzugsweise insbesondere in einem Eck-
bereich des Lumineszenzkonversionselements ent-
halten. Ein Teil der in das Lumineszenzmodul
eingekoppelten Primarstrahlung wird vorzugsweise
mittels Mehrfachreflexion an der Reflektorflaiche zu
einem dem Randbereich gegentiberliegenden weite-
ren Randbereich des Lumineszenzkonversionsele-
ments gefihrt. Auf diese Weise ist mit Vorteil der
Randbereich, der weitere Randbereich und ein zwi-
schen diesen angeordneter Mittelbereich des Lumi-
neszenzkonversionselements mit Primarstrahlung
beleuchtet.

[0035] Beispielsweise hat das Lumineszenzkonver-
sionselement in Draufsicht auf seine erste Hauptfla-
che die Form eines Rechtecks und eine Ausbrei-
tungsrichtung der Primarstrahlung im
Einkoppelbereich verlauft in Draufsicht auf die erste
Hauptflache in einem Winkel B zu einer Kante des
Rechtecks, der einen Wert 0° < 3 < 90°, vorzugs-
weise 1° < 3 £45°, zum Beispiel 5° < 3 £ 25°, hat.

[0036] Bei einem Strahlenbiindel der Primarstrah-
lung, das kein paralleles Strahlenbiindel ist, wird
unter dem Begriff ,Ausbreitungsrichtung® insbeson-
dere eine Mittelachse des Strahlenkegels verstan-
den, in dem sich die Primarstrahlung im Einkoppel-
bereich vor dem Eintritt in das
Lumineszenzkonversionselement ausbreitet.

[0037] Der Winkel ist vorzugsweise so gewahlt,
dass in das Lumineszenzkonversionselement einge-
koppelte, ungestreute Primarstrahlung nach der ers-
ten spiegelnden Reflexion an der Reflektorschicht
nicht in den Einkoppelbereich zuriick reflektiert wird.

[0038] Bei einer Weiterbildung dieser Ausfuhrungs-
form erfolgt die Einkopplung von Primarstrahlung in
das Lumineszenzkonversionsmodul durch einen
wellenlangenselektiven Einkoppelspiegel hindurch.
Der wellenldngenselektive Einkoppelspiegel hat
einen grof3en Transmissionskoeffizienten fir die Pri-
marstrahlung, insbesondere hat er einen groRRen
Transmissionskoeffizienten im ersten Wellenldngen-
bereich. Zudem hat der Einkoppelspiegel einen gro-
Ren Reflexionskoeffizienten fur die Sekundarstrah-
lung, insbesondere einen grol3en
Reflexionskoeffizienten im zweiten Wellenlangenbe-
reich. Der Einkoppelspiegel bedeckt beispielsweise
den Einkoppelbereich der Seitenflache, welcher von
der Reflektorflache freigelassen ist. Mit Vorteil lenkt
der wellenselektive Einkoppelspiegel einen in Rich-
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tung des Einkoppelbereichs der Seitenflache emit-
tierten Anteil der Sekundarstrahlung um, so dass die-
ser zumindest teilweise durch die
Lichtauskoppelflache emittiert wird.

[0039] Bei einer weiteren Ausgestaltung der Halblei-
terlichtquelle erfolgt die Auskopplung der Sekundar-
strahlung aus dem Lumineszenzkonversionsmodul
durch einen wellenlangenselektiven Auskoppelspie-
gel hindurch. Der wellenlangenselektive Auskoppel-
spiegel hat einen groRen Reflexionskoeffizienten fir
die Primarstrahlung oder fiir einen spektralen Anteil
der Primarstrahlung, beispielsweise hat er einen gro-
Ren Reflexionskoeffizienten im ersten Wellenlangen-
bereich. Zudem hat er einen grof3en Transmissions-
koeffizienten fur die Sekundarstrahlung, also
insbesondere im zweiten Wellenlangenbereich.

[0040] ZweckmaRigerweise ist der wellenlangense-
lektive Auskoppelspiegel der Lichtauskoppelflache
des Lumineszenzkonversionselement benachbart,
insbesondere auf der von der zweiten Hauptflache
abgewandten Seite. Mit anderen Worten ist der Aus-
koppelspiegel der Lichtauskoppelflache in einer
Abstrahlrichtung des Lumineszenzkonversionsmo-
duls nachgeordnet. Mit Vorteil reflektiert der Auskop-
pelspiegel einen nicht konvertierten Anteil der Pri-
marstrahlung in das
Lumineszenzkonversionselement zuriick, wodurch
die Konversionseffizienz mit Vorteil besonders hoch
ist.

[0041] Falls Auskopplung von Priméarstrahlung aus
der Halbleiterquelle unerwiinscht ist - zum Beispiel
wenn der ersten Wellenlangenbereich ultraviolette
Strahlung enthalt - kann diese mittels des Auskoppel-
spiegels verringert oder vollstéandig unterdriickt sein.
Bei einer Weiterbildung halt der wellenlangenselek-
tive Auskoppelspiegel nur einen unerwinschten
spektralen Anteil der Primarstrahlung zurlick, bei-
spielsweise einen kurzwelligen Anteil, und transmit-
tiert einen erwlinschten spektralen Anteil der Priméar-
strahlung, beispielsweise einen langerwelligen
Anteil.

[0042] Bei einer weiteren Ausgestaltung weist das
Lumineszenzkonversionsmodul mindestens ein
Kihlelement, beispielsweise eine Kihlrippe, auf,
das in das Lumineszenzkonversionselement hinein
ragt oder durch das Lumineszenzkonversionsele-
ment hindurch ragt und thermisch leitend mit dem
Kihlkorper verbunden ist. Zum Beispiel verlauft das
Klhlelement quer oder senkrecht zu der ersten
Hauptflache zumindest durch einen Teil des Lumi-
neszenzkonversionselement hindurch. Insbeson-
dere erstreckt sich das Kuhlelement in Richtung von
der zweiten zur ersten Hauptfliche. Vorzugsweise
erstreckt es sich von der zweiten Hauptflache bis
zur ersten Hauptflache oder Uber die erste Hauptfla-
che hinaus. Mittels des mindestens einen Kuhlele-
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ments ist die Warmeabfuhr aus dem Lumineszenz-
konversionselement weiter verbessert.

[0043] Beispielsweise grenzt das Kuhlelement auf
der dem Kuihlkérper zugewandten Seite des Lumi-
neszenzkonversionsmoduls an die Reflektorflache
an. Bei einer Weiterbildung grenzt das Kuhlelement
alternativ oder zusatzlich an einen Bereich der
Reflektorflache an, welcher die Seitenflache oder
die Seitenflachen des Lumineszenzkonversionsele-
ment bedeckt.

[0044] Bei einer Ausgestaltung weist das Lumines-
zenzkonversionsmodul eine Mehrzahl von Kihlrip-
pen auf, die insbesondere kammartig angeordnet
sind. Beispielsweise verlaufen die Kihlrippen in
Draufsicht auf die erste Hauptflache parallel zueinan-
der.

[0045] Bei einer Ausgestaltung hat das Lumines-
zenzkonversionselement in Draufsicht auf die erste
Hauptflache die Form eines Rechtecks. Das Lumi-
neszenzkonversionsmodul weist beispielsweise
eine Mehrzahl von Kiihlelementen auf, die parallel
zu zwei gegeniberliegenden Kanten des Rechtecks
verlaufen. Jede Kiihlrippe grenzt an eine der beiden
Ubrigen Kanten des Rechtecks an und endet in
einem Abstand von der zweiten der Ubrigen zwei
Kanten. Die Anordnung der Kihlelemente ist vor-
zugsweise so gewahlt, dass der Strahlengang von
ungestreuter Primarstrahlung im Lumineszenzkon-
versionselement frei von Kiihlelementen ist.

[0046] Das mindestens eine Kihlelement kann
alternativ auch zur spiegelnden oder diffusen Refle-
xion von Primarstrahlung und/oder Sekundarstrah-
lung vorgesehen sein. Dazu weist das Kuhlelement
bei einer Weiterbildung eine zumindest stellenweise
reflektierende Oberflache auf.

[0047] Bei einer weiteren Ausgestaltung wird die
Primarstrahlung mittels eines optischen Elements in
das Lumineszenzkonversionsmodul eingekoppelt.
Beispielsweise handelt es sich bei dem optischen
Element um einen Spiegel, etwa einen Planspiegel,
einen Hohlspiegel oder einen konvexen Spiegel, um
eine Sammellinse, um eine Zerstreuungslinse, um
einen Lichtleitstab oder um eine Glasfaser. Auch
eine optische Anordnung mit einer Mehrzahl von sol-
chen optischen Elementen kann zur Einkopplung
von Primarstrahlung in das Lumineszenzkonver-
sionselement vorgesehen sein.

[0048] Bei einer anderen Ausgestaltung umgreift
der Kihlkoérper das Lumineszenzkonversionsele-
ment. Beispielsweise ist ein Teilstlick des Kihlkor-
pers einer Seitenflaiche des Lumineszenzkonver-
sionselements zugewandt. Zum Beispiel ist eine L-
formige, V-formige oder U-férmige Struktur des Kuhl-
kérpers - etwa eine Aussparung - zur Aufnahme des
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Lumineszenzkonversionselements vorgesehen. Vor-
zugsweise ist das Lumineszenzkonversionselement
zumindest teilweise in einer Vertiefung des Kuhlkor-
pers ausgebildet oder angeordnet.

[0049] Beispielsweise wird die Reflektorflache oder
zumindest ein Teil der Reflektorflache von der Ober-
flache der Struktur oder Vertiefung oder von einem
Teilgebiet der Oberflache der Struktur oder Vertie-
fung gebildet. Bei einer Weiterbildung ist die Primar-
strahlungsquelle in einer weiteren Vertiefung oder in
einer weiteren L-férmigen, V-férmigen oder U-formi-
gen Struktur des Kihlkdrpers angeordnet. Mit Vorteil
ist die Warmeabfuhr von Lumineszenzkonversionse-
lementen bei dieser Ausgestaltung besonders gut.
Zudem wird eine besonders kompakte Bauweise
der Halbleiterlichtquelle erzielt.

[0050] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Halbleiterlichtquelle
ergeben sich aus den im Folgenden in Zusammen-
hang mit den Fig. 1 bis Fig. 7 dargestellten exempla-
rischen Ausfilihrungsbeispielen.

[0051] Es zeigen:

Fig. 1, einen schematischen Querschnitt durch
eine Halbleiterlichtquelle gemafl einem ersten
Ausfihrungsbeispiel,

Fig. 2, einen schematischen Querschnitt durch
eine Halbleiterlichtquelle gemafl einem zweiten
Ausfihrungsbeispiel,

Fig. 3A, einen schematischen Querschnitt
durch eine Halbleiterlichtquelle gemal einem
dritten Ausflihrungsbeispiel,

Fig. 3B, eine schematische Draufsicht auf die
Halbleiterlichtquelle gemal dem Ausflhrungs-
beispiel der Fig. 3A,

Fig. 3C, eine schematische Draufsicht auf eine
Halbleiterlichtquelle gemal einer Variante des
dritten Ausfihrungsbeispiels,

Fig. 4, eine schematische Draufsicht auf eine
Halbleiterlichtquelle gemaR einem vierten Aus-
fihrungsbeispiel,

Fig. 5, eine schematische Draufsicht auf eine
Halbleiterlichtquelle gemal einem funften Aus-
fuhrungsbeispiel,

Fig. 6A, einen schematischen Querschnitt
durch eine Halbleiterlichtquelle gemal einem
sechsten Ausflihrungsbeispiel,

Fig. 6B, eine schematische Draufsicht auf die
Halbleiterlichtquelle gemal dem Ausflihrungs-
beispiel der Fig. 6A, und

Fig. 7, einen schematischen Querschnitt durch
eine Halbleiterlichtquelle gemafl einem siebten
Ausfiuhrungsbeispiel.
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[0052] In den Ausfiuihrungsbeispielen und Figuren
sind gleiche oder gleich wirkende Bestandteile mit
den gleichen Bezugszeichen versehen. Die Figuren
und die GrolRenverhaltnisse der in der Figuren darge-
stellten Elemente untereinander sind grundséatzlich
nicht als mafstabsgetreu zu betrachten. Beispiels-
weise kénnen einzelne Elemente wie etwa Schichten
zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren
Verstandnis Ubertrieben gro und/oder dick darge-
stellt sein.

[0053] In Fig. 1 ist ein erstes Ausflhrungsbeispiel
einer Halbleiterlichtquelle schematisch im Quer-
schnitt gezeigt. Die Halbleiterlichtquelle weist eine
Priméarstrahlungsquelle 1 und ein Lumineszenzkon-
versionsmodul 2 auf. Das Lumineszenzkonversions-
modul 2 ist an einem Kuhlkérper 3 angeordnet. Die
Primarstrahlungsquelle 1 ist bei dem ersten Ausflih-
rungsbeispiel an einem weiteren Kuhlkérper 4 ange-
ordnet.

[0054] Bei der Primarstrahlungsquelle 1 handelt es
sich beispielsweise um einen Laserdiodenchip, der
zum Beispiel Primarstrahlung 5 in einem ersten Wel-
lenlangenbereich, etwa im blauen oder ultravioletten
Spektralbereich, emittiert. Die von dem Laserdioden-
chip emittierte Strahlungsleistung ist beispielsweise
groer oder gleich 1 Watt.

[0055] Das Lumineszenzkonversionsmodul 2 ent-
halt ein Lumineszenzkonversionselement 6, das
einen anorganischen Leuchtstoff enthalt. Mittels des
Leuchtstoffes konvertiert das Lumineszenzkonver-
sionselement 6 Primarstrahlung aus dem ersten Wel-
lenlangenbereich in elektromagnetische Sekundar-
strahlung in einem zweiten Wellenlangenbereich,
der von dem ersten Wellenlangenbereich verschie-
den ist Der Leuchtstoff wird von der Primarstrahlung
5 insbesondere zu Fluoreszenz und/oder Phospho-
reszenz angeregt.

[0056] Der Leuchtstoff ist beispielsweise ausge-
wahlt aus mindestens einem Element der Gruppe,
die Granat-Leuchtstoffe wie mit einem Selten-Erd-
Material dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (YAG)
- zum Beispiel YAG:Ce -, Aluminat-Leuchtstoffe,
Orthosilikat-Leuchtstoffe, nitridische Leuchtstoffsys-
teme - etwa Nitridosilikate und Oxinitride -, Erdalkali-
sulfid-Leuchtstoffe ~ und  Thiogallat-Leuchtstoffe
umfasst.

[0057] Fur einen ersten Wellenlangenbereich der
nahe UV-Strahlung umfasst, sind beispielsweise
Leuchtstoffe auf Oxidbasis geeignet, zum Beispiel
Barium-Magnesium-Aluminate, die mit Europium
dotiert sind, etwa BaMgAl,(O47:Eu2+. Alternativ
oder zusatzlich sind auch Strontium-Magnesium-Alu-
minate, die ebenfalls mit Europium dotiert sind, wie
zum Beispiel SrMgAl;o047:Eu2* sowie Chlorapatite
mit Strontium, Barium oder Calcium der Formel (Sr,
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Ba, Ca)s(PO4)3;Cl:Eu2* geeignet. Es kénnen auch
Bariumaluminate, zum Beispiel BagAl,gO45:Eu2+ ver-
wendet werden. All die genannten Verbindungen
emittieren Licht im blauen Wellenldngenbereich,
wenn sie im nahen UV gepumpt werden. Grin emit-
tierende Leuchtstoffe sind beispielsweise SrAl,Oy:
EuZ*. Grun bis gringelb emittierende Leuchtstoffe
sind beispielsweise Chloro-Silikate, die mit Europium
oder Mangan dotiert sind, etwa Chloro-Silikate der
Formeln CagMg(SiO4)4Clo:Eu2* oder CagMg(SiO,)
4Clo:Mn2+, sowie Thiogallate der allgemeinen Formel
AGa,S,4:Eu2t oder AGa,S,:Ce2+, wobei A insbeson-
dere ausgewabhlt ist aus der Gruppe: Calcium, Stron-
tium, Barium, Zink und Magnesium. Weiterhin kén-
nen als rot emittierende Leuchtstoffe und
Konvertermaterialien beispielsweise Erdalkali-sub-
stituierte Strontium-Sulfide der allgemeinen Formel
(A, Sr)S:Euz* mit A= Erdalkalimetallionen.

[0058] Als Leuchtstoff, der beispielsweise im roten
Spektralbereich emittiert, ist auch ein nitridisches
Leuchtstoffsystem geeignet. Zum Beispiel handelt
es sich bei dem nitridischen Leuchtstoffsystem um
ein Nitridosilikat, etwa M,SisNg:Eu2* mit einem Erdal-
kalimetall M wie Ba, Ca oder Sr. Alternativ oder
zusatzlich kann ein mit einem Selten-Erd Material
dotierter Aluminiumsiliziumnitrid-Leuchtstoff verwen-
det sein, etwa MAISiN3:SE, wobei M insbesondere
fur ein Erdalkalimetall wie Ba, Sr, Ca und SE fir
eine Seltene Erde steht. Insbesondere fiur den gru-
nen Spektralbereich sind zum Beispiel Oxinitride
wie MSi,O,N,:Eu2+, wobei M beispielsweise flr ein
Erdalkalimetall wie Ba, Ca, Sr steht, geeignet.

[0059] Fur die Halbleiterlichtquelle gemal dem vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel und fir die anderen
Ausgestaltungen der Halbleiterlichtquelle sind Ortho-
silikat-Leuchtstoffe, zum Beispiel mit der allgemei-
nen Formel M,SiO4:SE - wobei M beispielsweise flr
ein Erdalkalimetall wie Mg, Ca, Sr, Ba und SE fiir eine
Seltene Erde wie Europium (Eu2+) steht -, besonders
gut geeignet. Orthosilikat-Leuchtstoffe haben in der
Regel eine besonders hohe Effizienz. Zwar besteht
bei Orthosilikat-Leuchtstoffen eine groRe Gefahr,
dass das Emissionsverhalten des Leuchtstoffs
durch  Temperaturschwankungen, insbesondere
durch eine Temperaturerhdhung, beeintrachtigt
wird. Bei der Halbleiterlichtquelle gemaf der vorlie-
genden Anmeldung ist diese Gefahr jedoch mit Vor-
teil reduziert oder beseitigt. Orthosilikat-Leuchtstoffe
konvertieren beispielsweise elektromagnetische
Strahlung in den griinen, gelben und/oder gelb/oran-
gen Spektralbereich.

[0060] Bei einer Ausgestaltung ist in dem Lumines-
zenzkonversionselement 6 ein Leuchtstoffgemisch
enthalten, das beispielsweise Strontium-Chlorapatit,
Strontium-Aluminat und Nitridosilikate enthalt. Bei-
spielsweise enthalt es 47 Gew-% Strontium-Chlora-
patit, 48 Gew-% Strontium-Aluminat und 5 Gew-%
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Nitridosilikate enthalt. Ein solches Leuchtstoffge-
misch ist bei einer zweckmaBigen Ausgestaltung
dazu vorgesehen Weilllicht zu emittieren, insbeson-
dere bei einer Anregung mit Primarstrahlung 5 einer
ersten Wellenlange von 405 nm. Das Weillicht hat
zum Beispiel einen Farbort x = 0,354 und y = 0,386
in der CIE-Norm Farbtafel.

[0061] Das Lumineszenzkonversionselement 6 ist
vorliegend durch eine Platte des zu einem kerami-
schen Material gesinterten Leuchtstoffes gebildet.
Die Platte hat in Draufsicht die Form eines Rechtecks
oder Quadrats. Alternativ kann sie auch in Draufsicht
die Form eines Polygons, einer Kreisflache, einer
ellipsenférmigen Flache oder eines Segments einer
Kreisflache oder ellipsenférmigen Flache aufweisen.

[0062] Das Lumineszenzkonversionsmodul weist
weiter eine Reflektorschicht 7 auf, die sich vorliegend
aus zwei Teilbereichen 71, 72 zusammensetzt. Der
erste Teilbereich 71 der Reflektorschicht 7 ist zwi-
schen dem Lumineszenzkonversionselement 6 und
dem Kihlkérper 3 angeordnet. Er bedeckt vorliegend
eine zweite Hauptflache 602 des Lumineszenzkon-
versionselement 6 vollstéandig. Der zweite Teilbereich
72 der Reflektorschicht 7 bedeckt vorliegend die Sei-
tenflachen 603 des Lumineszenzkonversionsele-
ment 6 vollstandig. Die von der Reflektorschicht 7
unbedeckte erste Hauptflache 601 des Lumines-
zenzkonversionselement 6 stellt dessen Lichtaus-
koppelflache dar. Sie liegt der zweiten Hauptflache
602 gegentber, welche vorliegend dem Kihlkorper
3 zugewandt ist. Zumindest die dem Lumineszenz-
konversionselement 6 zugewandten Innenflachen
der Reflektorschicht sind reflektierend, insbesondere
spiegelnd ausgebildet.

[0063] Vorliegend handelt es sich bei der Reflektor-
schicht 7 um eine Schichtenfolge aus einer dielekt-
rischen Schicht und einer metallischen Schicht. Das
keramische Material des Lumineszenzkonversionse-
lements 6 ist zumindest an den Seitenflachen 603
und der zweiten Haupflache 602 mit der dielektri-
schen Schicht, etwa einer Siliziumoxidschicht, als
Planarisierungsschicht versehen, die metallische
Schicht ist auf die dielektrische Planarisierungs-
schicht aufgedampft. Die Schichtdicke der Reflektor-
schicht betragt vorliegend 50 nm oder weniger. Der
Verbund von Lumineszenzkonversionselement 6
und Reflektorschicht 7 ist, beispielsweise mittels
einer Klebstoffschicht oder, bevorzugt, mittels einer
Lotschicht, an dem Kiihlkérper 3 befestigt.

[0064] Alternativ kann die Reflektorschicht 7 oder
zumindest der erste Teilbereich 71 der Reflektor-
schicht 7 auch an dem Kuhlkérper 3 ausgebildet
sein, beispielsweise ist der erste Teilbereich 71 der
Reflektorschicht 7 auf den Kihlkérper 3 aufge-
dampft. Dies ist insbesondere bei Ausgestaltungen
des Lumineszenzkonversionsmoduls 2 vorteilhaft,

8/17

bei denen das Lumineszenzkonversionselement 6
beispielsweise elektrophoretisch oder mittels eines
Druck-Prozesses auf dem ersten Teilbereich 71
abgeschieden ist.

[0065] Bei einer anderen Ausgestaltung weist der
zweite Teilbereich der Reflektorschicht 7 mindestens
einer Reflektorplatte oder mindestens ein Reflektor-
band auf, die/das insbesondere ein Metall aufweisen
und/oder spiegelnd beschichtet sind. Die Reflektor-
platte und/oder das Reflektorband ist/sind beispiels-
weise mit der mindestens einen Seitenflache 603
verklebt, etwa mittels eines Silikon-Harzes.

[0066] Von der Primarstrahlungsquelle 1 emittierte
Primarstrahlung 5 wird unter einem Winkel a zur ers-
ten Hauptflache 601 in das Lumineszenzkonver-
sionselement 6 eingekoppelt. Dort wird sie von dem
Leuchtstoff zumindest teilweise absorbiert, so dass
das Lumineszenzkonversionselement 6 Sekundar-
strahlung emittiert, die durch die erste Hauptflache
601 ausgekoppelt wird.

[0067] Sekundarstrahlung die nicht in Richtung der
ersten Hauptflache 601 sondern in Richtung der
Reflektorschicht 7 von dem Lumineszenzkonver-
sionselement emittiert wird, wird zumindest teilweise
von der Reflektorschicht 7 in Richtung der ersten
Hauptflache 601 reflektiert. Zudem ist die Reflektor-
schicht 7 vorliegend dazu vorgesehen, in das Lumi-
neszenzkonversionselement 6 eingekoppelte Pri-
marstrahlung 5, die auf dem Weg von der ersten
Hauptflache 601 zur zweiten Hauptflache 602 nicht
von dem Leuchtstoff absorbiert wird, an dem ersten
Teilbereich 71 und/oder dem zweiten Teilbereich 72
der Reflektorschicht 7 in das Lumineszenzkonver-
sionselement 6 zurtick zu reflektieren.

[0068] Der ersten Hauptflache 601 ist ein wellenlan-
genselektiver Auskoppelspiegel 8 nachgeordnet. Der
Auskoppelspiegel 8 ist von der ersten Hauptflache
601 beabstandet, so dass die Strahlfiihrung der Pri-
marstrahlung 5 zur Einkopplung in das Lumines-
zenzkonversionselement 6 durch den Bereich zwi-
schen erster Hauptflache 601 und
Auskoppelspiegel 8 erfolgt.

[0069] Der Lichtauskoppelspiegel 8 hat einen hohen
Transmissionskoeffizienten fir die vom Lumines-
zenzkonversionselement 6 emittierte Sekundar-
strahlung und einen hohen Reflexionskoeffizienten
fur die Primarstrahlung 5. Auf diese Weise wird bei-
spielsweise an der ersten Hauptflache 601 reflek-
tierte Primarstrahlung 5 wieder in Richtung des Lumi-
neszenzkonversionselement 6 zuriickreflektiert. Der
wellenlangenselektive Lichtauskoppelspiegel 8 ist
zudem vorteilhaft, wenn der Austritt von unkonver-
tierter Primarstrahlung 5 aus der Halbleiterlichtquelle
unerwinscht ist, beispielsweise bei einem ersten
Wellenldngenbereich, der UV-Licht umfasst.
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[0070] Fig. 2 zeigt einen schematischen Querschnitt
einer Halbleiterlichtquelle gemal einem zweiten
Ausfuhrungsbeispiel. Im Unterschied zum ersten
Ausfihrungsbeispiel wird Primarstrahlung der Pri-
marstrahlungsquelle 1 bei dem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel mittels eines optischen Elements 10
in das Lumineszenzkonversionselement 6 eingekop-
pelt. Bei dem optischen Element 10 handelt es sich
vorliegend um einen Lichtleiter wie eine Glasfaser.
Mittels der Glasfaser 10 kann die Position der Pri-
marstrahlungsquelle 1 im Wesentlichen unabhangig
vom Einkoppelwinkel a gewahlt werden.

[0071] Ein weiterer Unterschied zu dem ersten Aus-
fUhrungsbeispiel ist, dass die erste Hauptflache 601
bei dem zweiten Ausflihrungsbeispiel aufgeraut ist.
Beispielsweise wird an der aufgerauten ersten
Hauptflache 601 ein Teil der Primarstrahlung 5 in
das Lumineszenzkonversionselement 6 eingekop-
pelt und ein weiterer Teil der Primarstrahlung 5 in
Richtung von dem Lumineszenzkonversionselement
weg gestreut. Die Halbleiterlichtquelle emittiert dann
elektromagnetische Strahlung, die unkonvertierte
Primarstrahlung der Primarstrahlungsquelle 1 und
konvertierte Sekundéarstrahlung des Lumineszenz-
konversionsmoduls 2 enthalt.

[0072] Vorliegend wird diese Mischstrahlung, bezie-
hungsweise zumindest die Sekundarstrahlung, falls
eine Auskopplung von Primarstrahlung 5 nicht
erwlinscht ist, durch ein Strahlformungselement 9,
etwa eine Sammellinse, ein System von Linsen,
Spiegeln und/oder Lichtleitern hindurch ausgekop-
pelt.

[0073] In Fig. 3A und Fig. 3B ist ein drittes Ausfih-
rungsbeispiel einer Halbleiterlichtquelle in einem
schematischen Querschnitt (Fig. 3A) und einer sche-
matischen Draufsicht (Fig. 3B) dargestellt. Im Unter-
schied zu den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispie-
len ist bei dem dritten Ausflihrungsbeispiel die
Primarstrahlungsquelle 1 nicht auf einem separaten
Kihlkorper 4 angeordnet, sondern sie ist auf demsel-
ben Kuhlkérper 3 angeordnet wie des Lumineszenz-
konversionsmodul 2.

[0074] Zudem wird Primarstrahlung 5 nicht durch die
Lichtauskoppelflache 601 des Lumineszenzkonver-
sionselements in das Lumineszenzkonversionsele-
ment 6 eingekoppelt. Vielmehr erfolgt die Einkopp-
lung in einem Einkoppelbereich 21 durch eine
Seitenflache 603. Der zweite Teilbereich 72 der
Reflektorschicht 7 bedeckt die Seitenflachen 603
des Lumineszenzkonversionselement 6 bis auf den
Einkoppelbereich 21 vollstandig. Der Einkoppelbe-
reich 21 istin Draufsicht auf die Lichtauskoppelflache
601 in einem Randbereich des Lumineszenzkonver-
sionselements 6 angeordnet.
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[0075] Das Lumineszenzkonversionselement 6 hat
in Draufsicht auf seine erste Hauptflache 601 die
Form eines Rechtecks. Eine Ausbreitungsrichtung
der Primarstrahlung verlauft in Draufsicht auf die
erste Hauptflache 601 in einem Winkel B zu einer
Kante des Rechtecks, wobei insbesondere gilt: 0° <
B <90°, vorzugsweise 1° <3 £45°, zum Beispiel 5° <
B <25°

[0076] Bei einem Strahlenblindel der Priméarstrah-
lung, das kein paralleles Strahlenbiindel ist, wird
unter dem Begriff ,Ausbreitungsrichtung® vorliegend
eine Mittelachse des Strahlenkegels verstanden, in
dem sich die Primarstrahlung 5 ausbreitet. Verlauft
die Primarstrahlung 5 vor der Einkopplung in das
Lumineszenzkonversionsmodul 2 durch ein opti-
sches Element 10 hindurch, ist die Ausbreitungsrich-
tung im Einkoppelbereich 21 mal3geblich.

[0077] Der Winkel B ist vorzugsweise so gewahlt,
dass ungestreute Primarstrahlung 5, die nach der
Einkopplung im Einkoppelbereich 21 durch das
Lumineszenzkonversionselement 6 verlauft nach
der ersten spiegelnden Reflexion an den zweiten
Teilbereich 72 der Reflektorschicht 7 nicht in den Ein-
koppelbereich 21 zuriick reflektiert wird.

[0078] Ist L die Lange der Kanten des Rechtecks,
die senkrecht zu der vom Einkoppelbereich 21
gehdrenden Kante verlaufen, Bg die Breite des
nicht verspiegelten Einkoppelbereichs 21, nn der
Brechungsindex im Einkoppelbereich 21 aulerhalb
des Lumineszenzkonversionselements 6 und n; der
Brechungsindex im Lumineszenzkonversionsele-
ment 6 gilt fir den Winkel  vorzugsweise: 3 = arcsin
[(niBe)/(2naL ).

[0079] Auf diese Weise wird ungestreute Primar-
strahlung 5 mittels Mehrfachreflexion am zweiten
Teilbereich 72 der Reflektorflache 7 im Zickzack
Uber einen Mittelbereich des Lumineszenzkonver-
sionselements 6 zu einem dem Randbereich gegen-
Uberliegenden weiteren Randbereich geleitet, ange-
deutet durch die Pfeile in Fig. 3B. Bei jedem
Durchlauf durch das Lumineszenzkonversionsele-
ment 6 wird ein Teil der Primarstrahlung 5 absorbiert
und in Sekundarstrahlung wellenlangenkonvertiert.

[0080] Mittels der Mehrfachreflexion kann eine
besonders effiziente Ausnutzung des Leuchtstoffs
erzielt werden. Insbesondere ist - beispielsweise im
Vergleich zu einem Lumineszenzkonversionsele-
ment, welches von der Primarstrahlung nur einmal
durchlaufen wird - die fiir die Konversion erforderli-
che Leuchtstoffmenge reduziert. Auf diese Weise ist
eine besonders kostengiinstige Herstellung der
Halbleiterlichtquelle mdglich. Zugleich kann aufgrund
der Mehrfachreflexion eine besonders gute rdumli-
che Homogenitat der Sekundarstrahlung erzielt wer-
den.
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[0081] Bei dem dritten Ausfihrungsbeispiel ist die
Priméarlichtquelle 1 auf einem Sockel 11 angeordnet.
Mittels des Sockels 11 ist der Abstand der Primar-
lichtquelle 1 von dem Kihlkérper 3 derart angepasst,
dass die Ausbreitungsrichtung der Primarstrahlung 5
etwa in einer Mittelebene des Lumineszenzkonver-
sionselements 6 liegt. Die Mittelebene verlauft insbe-
sondere parallel zur ersten und zweiten Hauptflache
601, 602 und hat von diesen jeweils den gleichen
Abstand.

[0082] Bei der in Fig. 3C dargestellten Variante des
dritten Ausflihrungsbeispiels weist der Einkoppelbe-
reich 21 einen wellenlangenselektiven Einkoppel-
spiegel 12 auf. Der Einkoppelspiegel 12 hat einen
hohen Transmissionskoeffizienten fir den ersten
Wellenlangenbereich, also flr die Primarstrahlung
5, und einen hohen Reflexionskoeffizienten fiir den
zweiten Wellenlangenbereich, also fur die Sekundar-
strahlung des Lumineszenzkonversionselement 6.
Mittels des Einkoppelspiegels 12 wird eine beson-
ders homogene Leuchtdichte des Lumineszenzkon-
versionselement 6 erzielt.

[0083] Wahrend die Ausdehnung L des Lumines-
zenzkonversionselement 6 in Draufsicht auf seine
erste Hauptflache 601 bei dem dritten Ausfiihrungs-
beispiel beispielsweise groRer oder gleich 1 mm,
zum Beispiel zwischen 1 und 50 mm und insbeson-
dere zwischen 2 und 30 mm, betragt, ist die laterale
Ausdehnung des Lumineszenzkonversionselements
6 der Variante des dritten Ausfuhrungsbeispiels
gemal Fig. 3C kleiner oder gleich 0,5 mm, vorzugs-
weise kleiner oder gleich 100 um, beispielsweise
betragt sie 10 um oder weniger.

[0084] Die Halbleiterlichtquelle stellt bei dieser
Variante in guter Naherung eine Punktlichtquelle
dar, die besonders einfach optisch abgebildet wer-
den kann. Mittels der Kombination von Reflektor-
schicht 7 und Kuhlkérper 3 wird Verlustwarme beson-
ders gut vom Lumineszenzkonversionselement 6
abgefiihrt, so dass das Lumineszenzkonversionsmo-
dul 2 zur Einkopplung von Primarstrahlung 5 mit
einer hohen Energiedichte geeignet ist und die Halb-
leiterlichtquelle eine besonders hohe Leuchtdichte
hat.

[0085] Insbesondere sind Primarstrahlungsquellen
1 fUr die Halbleiterlichtquelle gemaf diesem Ausfih-
rungsbeispiel oder einer anderen Ausgestaltung gut
geeignet, die beispielsweise Primarstrahlung 5 mit
einer Strahlungsleistung von grof3er oder gleich 0,5
Watt, bei einer Weiterbildung Primarstrahlung 5 mit
einer Strahlungsleistung von gréRer oder gleich 1
Watt emittieren. Insbesondere bei einem Lumines-
zenzkonversionselement mit einer kleinen lateralen
Ausdehnung, beispielsweise von 100 ym oder weni-
ger und insbesondere von 10 ym oder weniger, ist
auch eine Primarstrahlungsquelle 1 mit einer kleine-

ren Strahlungsleistung - zum Beispiel von groRer
oder gleich 0,2 W oder von gréRRer oder gleich 0,1
W - zur Erzielung einer hohen Leuchtdichte der Halb-
leiterlichtquelle gut geeignet.

[0086] Fig. 4 zeigt ein viertes Ausflhrungsbeispiel
der Halbleiterlichtquelle. Das Lumineszenzkonver-
sionsmodul 2 der Halbleiterlichtquelle gemafl dem
vierten Ausfihrungsbeispiel weist im Unterschied
zu der Halbleiterlichtquelle gemafl dem dritten Aus-
fuhrungsbeispiel einen wellenlangenselektiven Ein-
koppelspiegel 12 auf, beispielsweise einen verteilten
Bragg-Reflektor (DBR, distributed bragg reflector).
Der wellenlangenselektive Einkoppelspiegel 12 ist
im Einkoppelbereich 21 angeordnet, wie bei der
Variante des dritten Ausfiihrungsbeispiels gemaf
Fig. 3C.

[0087] Zudem weist das Lumineszenzkonversions-
modul 2 eine Mehrzahl von Kuhlrippen 13 auf. Die
Kahlrippen 13 erstrecken sich von der zweiten
Hauptflache 602 zur ersten Hauptflache 601 Uber
die gesamte Dicke des Lumineszenzkonversionsele-
ment 6. Sie sind thermisch leitend mit dem ersten
Teilbereich 71 der Reflektorschicht 7 verbunden.

[0088] Eine erste Mehrzahl von Kuhlrippen 13
grenzt an der Seite, die den Einkoppelbereich 21
umfasst an den zweiten Teilbereich 72 der Reflektor-
schicht 7 an. Die ubrigen Kuhlrippen 13 grenzen an
der gegenilberliegenden Seite an den zweiten Teil-
bereich 72 an. Die Kihlrippen 13 verlaufen vorlie-
gend parallel zu den beiden brigen Seiten des von
dem Lumineszenzkonversionselement 6 in Drauf-
sicht gebildeten Rechtecks. lhre Lange ist beispiels-
weise kleiner oder gleich der Halfte der Lange L die-
ser Seiten.

[0089] Die erste Mehrzahl von Kuihlrippen 13 und
die Ubrigen Kihlrippen 13 sind gegeneinander ver-
setzt, so dass sie einander in Art eines offenen Reil}-
verschlusses gegenuberstehen. Die Kuhlrippen 13
sind so angeordnet, dass Primarstrahlung, die in
Ausbreitungsrichtung in das Lumineszenzkonver-
sionselement 6 eingekoppelt wird, bei spiegelnder
Reflexion am seitlichen Teilbereich 72 der Reflektor-
schicht 7 und unter Vernachldssigung der Streuung
und Absorption am Lumineszenzkonversionsele-
ment 6 einen Strahlengang hat, der frei von Kihlrip-
pen 13 ist.

[0090] Fig. 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf
eine Halbleiterlichtquelle gemaf einem flnften Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0091] Bei diesem Ausflhrungsbeispiel hat das
Lumineszenzkonversionselement 6 in Draufsicht
auf seine erste Hauptflache 601 die Form eines Ellip-
sensegments, insbesondere die Form einer entlang
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einer der Hauptachsen halbierten ellipsenférmigen
Flache.

[0092] Die Primarstrahlungsquelle 1 enthalt vorlie-
gend eine Mehrzahl von Laserdioden 110, beispiels-
weise enthalt sie einen Laserdioden-Barren. Die
Laserdioden 110 emittieren Priméarstrahlung 5 in
divergenten Strahlenbiindeln, die von einer Sammel-
linse 10 fokussiert und auf den Einkoppelbereich des
Lumineszenzkonversionselement 6 gerichtet wer-
den. Die Ausbreitungsrichtung der Primarstrahlung,
also die Mittelachse der Strahlenbundel, ist in Fig. 5
mit strichpunktierten Linien angedeutet.

[0093] Im Gegensatz zum dritten und vierten Aus-
fihrungsbeispiel hat der Einkoppelbereich 21 eine
Breite Bg, die beispielsweise grofier oder gleich der
halben Lange der Seitenflache 603 ist, in welche die
Einkopplung der Primarstrahlung 5 in das Lumines-
zenzkonversionselement 6 erfolgt. Der relativ gro3e
Einkoppelbereich 21 wird mittels der Mehrzahl von
Laserdioden 110 der Primarstrahlungsquelle 1 vor-
teilhafterweise besonders gleichmafig beleuchtet.

[0094] Bei dem in den Fig. 6A und Fig. 6B schema-
tisch im Querschnitt (Fig. 6A) und in Draufsicht
(Fig. 6B) dargestellten sechsten Ausfiihrungsbei-
spiel der Halbleiterlichtquelle weist der Kiihlkorper 3
eine Vertiefung 31 auf, deren Innenflache die Reflek-
torflache 7 bildet. Eine Bodenflache der Vertiefung 31
stellt den ersten Teilbereich 71 der Reflektorflache 7
dar, die Seitenwande der Vertiefung 31 stellen den
zweiten Teilbereich 72 der Reflektorflache 7 dar.
Das Lumineszenzkonversionselement 6 ist teilweise
oder vollstandig in der Vertiefung 31 angeordnet.
Vorzugsweise ragt es nicht tber den Rand der Ver-
tiefung 31 hinaus.

[0095] Die Primarstrahlungsquelle 1 ist vorliegend in
einer weiteren Vertiefung 32 des Kiihlkdrpers 3 ange-
ordnet. Auf diese Weise emittiert die Priméarstrah-
lungsquelle 1 Primarstrahlung 5 in einer Ebene, die
durch das Lumineszenzkonversionselement 6 hin-
durch verlauft.

[0096] Die Vertiefungen 31, 32 sind durch eine
Rinne 33 in dem Kuhlkérper 3 miteinander verbun-
den, durch welche Primérstrahlung 5 von der Primar-
strahlungsquelle 1 zum Lumineszenzkonversions-
modul 2 gefiuhrt wird. In der Rinne 33 kann
beispielsweise ein optisches Element, vorliegend
ein Lichtleitstab 10, angeordnet sein. Mittels des
Lichtleitstabs wird die Primarstrahlung 5 besonders
verlustarm zu dem Lumineszenzkonversionselement
6 gefihrt.

[0097] Fig. 7 zeigt einen schematischen Querschnitt
durch eine Halbleiterlichtquelle gemafl einem sieb-
ten Ausflihrungsbeispiel. Bei dem siebten Ausfiih-
rungsbeispiel weist die Primarstrahlungsquelle 1

eine Leuchtdiode 110 in einem Gehause 120 auf.
Das Gehause 120 des Leuchtdiodenbauelements
ist auf demselben Kuhlkérper 3 montiert wie das
Lumineszenzkonversionsmodul 2.

[0098] Die Fihrung der Primarstrahlung 5 zum
Lumineszenzkonversionsmodul 2 erfolgt wie beim
sechsten Ausflihrungsbeispiel mittels eines Licht-
leitstabs 10. Anders als beim dritten bis sechsten
Ausfihrungsbeispiel verlauft die Ausbreitungsrich-
tung der Primarstrahlung 5 jedoch nicht durch das
Lumineszenzkonversionselement 6 hindurch. Statt-
dessen wird bei dem vorliegenden Ausfihrungsbei-
spiel Primarstrahlung 5 in eine Lichtleitplatte 10A des
Lumineszenzkonversionsmoduls 2 eingekoppelt. Die
Lichtleitplatte 10A ist zwischen der ersten Hauptfla-
che 601 des Lumineszenzkonversionselement 6 und
einem wellenlangenselektiven Auskoppelspiegel 8
angeordnet. Der wellenldngenselektive Auskoppel-
spiegel 8 reflektiert beispielsweise vorliegend einen
kurzwelligen, etwa ultravioletten Anteil der Primar-
strahlung und hat einen hohen Transmissionskoeffi-
zienten im sichtbaren Spektralbereich. Insbesondere
transmittiert der Auskoppelspiegel 8 einen langer-
welligen Anteil der Primarstrahlung 5.

[0099] Der zweite Teilbereich 72 der Reflektor-
schicht 7 erstreckt sich vorliegend nicht nur tber die
Seitenflachen des Lumineszenzkonversionselement
6 sondern auch Uber die Seitenflachen der Lichtleit-
platte 10A. Auf diese Weise wird Primarstrahlung 5
Uber die gesamte Lichtleitplatte 10A oder zumindest
Uber einen groRen Bereich der Lichtleitplatte 10A
verteilt.

[0100] Die Primarstrahlung 5 wird in der Lichtleit-
platte 10A gestreut. Beispielsweise enthalt die Licht-
leitplatte 10A zu diesem Zweck Diffusorpartikel.

[0101] Ein Teil der Primarstrahlung 5 wird in Rich-
tung des Lumineszenzkonversionselement 6
gestreut, Uber dessen erste Hauptflache 601 in das
Lumineszenzkonversionselement 6 eingekoppelt
und von dem Leuchtstoff zu Sekundarstrahlung
eines zweiten Wellenlangenbereichs wellenlangen-
konvertiert. Ein weiterer Teil der Primarstrahlung 5
wird in Richtung des Auskoppelspiegels 8 gestreut.
Die Halbleiterlichtquelle emittiert vorliegend Misch-
licht, das aus Priméarstrahlung 5 und Sekundarstrah-
lung besteht. Beispielsweise liegen der von dem
Lichtauskoppelspiegel 8 transmittierte Anteil der
Primarstrahlung 5 und die Sekundarstrahlung in
zueinander komplementadren Wellenldngenberei-
chen, so dass die Halbleiterlichtquelle Licht emittiert,
das einen weilten Farbeindruck erzeugt.

[0102] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausflhrungsbeispiele auf diese
beschrankt. Vielmehr umfasst sie jedes neue Merk-
mal sowie jede Kombination von Merkmalen, was
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insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Ausfiihrungsbeispielen und Patentanspriichen
beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder diese
Kombination in den Patentanspriichen und/oder
Ausfuhrungsbeispielen nicht explizit angegeben ist.

Patentanspriiche

1. Halbleiterlichtquelle mit einer Primarstrah-
lungsquelle (1), welche im Betrieb der Halbleiter-
lichtquelle elektromagnetische Primarstrahlung (5)
emittiert, und mit einem Lumineszenzkonversions-
modul (2), in welches zumindest ein Teil der Primar-
strahlung (5) eingekoppelt wird, wobei das Lumines-
zenzkonversionsmodul (2)

- ein Lumineszenzkonversionselement (6) enthalt,
welches zumindest einen Teil der eingekoppelten
Priméarstrahlung (5) mittels mindestens eines
Leuchtstoffs in eine Sekundarstrahlung wellen-
l&ngenkonvertiert,

- von der Primarstrahlungsquelle (1) beabstandet an
einem Kuhlkorper (3) angeordnet ist, und

- eine Reflektorflache (7) aufweist, die durch das
Lumineszenzkonversionselement (6) tretende, von
diesem nicht absorbierte Primarstrahlung (5) in das
Lumineszenzkonversionselement (6) zuriick reflek-
tiert und/oder die Sekundarstrahlung in Richtung
einer Lichtauskoppelflache (601) des Lumineszenz-
konversionsmoduls (2) reflektiert, wobei der Leucht-
stoff in Form eines Pulvers auf der Reflektorflache
(7) abgeschieden ist.

2. Halbleiterlichtquelle gemal Anspruch 1, bei
der in das Lumineszenzkonversionsmodul (2) einge-
koppelte Primarstrahlung (5) an der Reflektorflache
(7) mehrfach reflektiert wird.

3. Halbleiterlichtquelle gemal einem der
Anspriche 1 oder 2, bei der das Lumineszenzkon-
versionselement (6) den Leuchtstoff in Form eines
keramischen Materials aufweist oder daraus
besteht.

4. Halbleiterlichtquelle gemaR einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei der die Primarstrahlungs-
quelle (1) eine Laserdiode (110) enthalt.

5. Halbleiterlichtquelle gemaf einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei der die Primarstrahlungs-
quelle (1) an dem Kihlkdrper (3) angeordnet ist wie
das Lumineszenzkonversionsmodul (2) .

6. Halbleiterlichtquelle gemafR einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei der das Lumineszenzkon-
versionselement (6) die Form einer im Wesentlichen
ebenen Schicht oder einer Platte hat, deren Ober-
flache eine erste Hauptflache, welche die Lichtaus-
koppelflache (601) darstellt, eine zweite Hauptflache
(602), die der ersten Hauptflache gegeniberliegt,
und mindestens eine Seitenflache (603) aufweist.

7. Halbleiterlichtquelle gemal Anspruch 6, bei
der die Reflektorflache (7) die mindestens eine Sei-
tenflache (603) stellenweise oder vollstandig
bedeckt.

8. Halbleiterlichtquelle gemal Anspruch 6 oder
7, bei der die zweite Hauptflache (602) dem Kihl-
korper (3) zugewandt ist.

9. Halbleiterlichtquelle gemal einem der
Anspriche 6 bis 8, bei der die Reflektorflache (7)
die zweite Hauptflache (602) wenigstens stellen-
weise bedeckt.

10. Halbleiterlichtquelle gemal einem der
Anspruche 6 bis 9, bei der Primarstrahlung (5) der
Primarstrahlungsquelle (1) durch die erste Hauptfla-
che in das Lumineszenzkonversionselement (6) ein-
gekoppelt wird.

11. Halbleiterlichtquelle gemal Anspruch 10, bei
der die erste Hauptflache eine Aufrauung und/oder
Strukturierung aufweist.

12. Halbleiterlichtquelle gemal einem der
Anspriche 6 bis 9, bei der Primarstrahlung (5) der
Primarstrahlungsquelle (1) durch die Seitenflache
(603) in das Lumineszenzkonversionselement (6)
eingekoppelt wird.

13. Halbleiterlichtquelle gemafl Anspruch 12, bei
der die Einkopplung durch einen wellenlangenselek-
tiven Einkoppelspiegel (12) hindurch erfolgt, welcher
einen gro3en Transmissionskoeffizienten fir die Pri-
marstrahlung (5) und einen groRen Reflexionskoef-
fizienten fir die Sekundarstrahlung hat.

14. Halbleiterlichtquelle gemal einem der vor-
hergehenden Anspriiche, bei der die Auskopplung
der Sekundarstrahlung aus dem Lumineszenzkon-
versionsmodul (2) durch einen wellenlangenselekti-
ven Auskoppelspiegel (8) hindurch erfolgt, welcher
einen groRen Reflexionskoeffizienten zumindest fir
einen Teil der Primarstrahlung (5) und einen grof3en
Transmissionskoeffizienten fir die Sekundarstrah-
lung hat.

15. Halbleiterlichtquelle gemal einem der
Anspriiche 6 bis 14, bei dem das Lumineszenzkon-
versionsmodul (2) mindestens ein Kihlelement auf-
weist, das in das Lumineszenzkonversionselement
(6) hineinragt oder durch das Lumineszenzkonver-
sionselement (6) hindurch ragt und thermisch lei-
tend mit dem Kihlkorper (3) verbunden ist.

16. Halbleiterlichtquelle gemaf Anspruch 15, bei
der das Kiihlelement zumindest stellenweise eine
reflektierende Oberflache hat.

12117



DE 10 2008 012 316 B4 2023.02.02

17. Halbleiterlichtquelle gemal einem der vor-
hergehenden Anspriiche, bei der Primarstrahlung
(5) mittels eines optischen Elements (10) in das
Lumineszenzkonversionsmodul (2) eingekoppelt
wird.

18. Halbleiterlichtquelle gemaf Anspruch 17, bei
der das optische Element (10) ausgewahlt ist aus
der Gruppe: Spiegel, Sammellinse, Zerstreuungs-
linse, Lichtleitstab, Glasfaser.

19. Halbleiterlichtquelle gemal einem der vor-
hergehenden Anspriche, bei der der Kihlkérper
(3) das Lumineszenzkonversionselement (6)
umgreift.

20. Halbleiterlichtquelle gemaR Anspruch 19, bei
der das Lumineszenzkonversionselement (6) zumin-
dest teilweise in einer Vertiefung (31) des Kuhlkor-
pers (3) angeordnet ist.

21. Halbleiterlichtquelle gemal Anspruch 20, bei
der zumindest ein Teilbereich der Oberflache der
Vertiefung (31) die Reflektorflache (7) oder einen
Teil der Reflektorflache (7) bildet.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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