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(54) Title: LIGHT SOURCE WITH A LOW COLOUR TEMPERATURE

(54) Bezeichnung: LICHTQUELLE MIT NIEDRIGER FARBTEMPERATUR
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(57) Abstract: The invention relates to LEDs with a low colour temperature of up to 5000 K, consisting of a blue-emitting LED
and two illuminants mounted upstream thereof, a first illuminant being from the category of chlorosilicates and a second illuminant

from the category of nitridosilicates of formula (Ca,Sr),SisNg:Eu.
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(57) Zusammenfassung: LED mit niedriger Farbtemperatur bis 5000 K, bestehend aus einer blau emittierenden LED und zwei
davor geschalteten Leuchtstoffen, mit einem ersten Leuchtstoff aus der Klasse der Chlorosilikate und einem zweiten Leuchtstoff aus
der Klasse der Nitridosilikate mit der Formel (Ca,Sr),SisNg:Eu.
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Lichtquelle mit niedriger Farbtemperatur

Technisches Gebiet

Die Erfindung geht aus von einer LED mit niedriger Farbtemperatur. Darunter wird

eine Farbtemperatur im Bereich von ca. 2000 bis 6000 K bevorzugt bis 5000 K, ver-
standen.

Stand der Technik

Der Bereich warmweif3er Farbtemperaturen, also unterhalb 3500 K, ist bisher mit
kommerziell erhédltlichen LEDs schwer zu realisieren. Die géngigen Leuchtstoffe
vermitteln eine Farbtemperatur von mehr als 5000 K. Bisher ist daher versucht wor-
den, niedrige, insbesondere warmweille, Farbtemperaturen sehr aufwendig durch
die Kombination mehrerer LEDs zu erstellen, siehe beispielsweise WO 02/52901
und WO 02/52902.

Einfache LEDs, die sich warmweille Lichtfarben zum Ziel gesetzt haben, basieren
bisher auf UV-Chips. Aufgrund des groRen Energieunterschieds zwischen dem UV-
Bereich und dem kurzwelligen sichtbaren Bereich (blau) sowie der UV-bedingten,
wegen der hoheren Energie erhdhten, strahlungsbedingten schnelleren Alterung
des Gehduses und des Leuchtstoffvergusses erreichen diese LEDs weder die Le-
bensdauer noch die Effizienz von neutralweilen LEDs, wie sie bisher auf Basis von
blau emittierenden Chips zur Verfligung stehen.

Eine Alternative sind RGB-LEDs auf Basis von Lumineszenzkonversions-LEDs mit
Sulfid- und Thiogallat-Leuchtstoffen, siehe beispielsweise WO 01/24229. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass die dort vorgeschlagenen Leuchtstoffe bzgl. Langzeitstabilitat
und Effizienz bei Verwendung von Hochleistungschips, die eine hohe Betriebstem-
peratur erreichen, nicht den Anforderungen gentgen. Die Sulfide sind chemisch
instabil gegen Feuchte und die Thiogallate, die dort vorgeschlagen sind, zeigen ein

ausgepragtes Temperaturquenching. Bei Kontakt mit Wasser zersetzen sich die
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bekannten Sulfid-Leuchtstoffe zudem unter Bildung von giftigen Gasen wie Schwe-
felwasserstoff.

Eine andere Lbé.tljng-', die nachweislich eine hohe Lebensdauer erméglicht und eine
hohe Effizienz bei sehr gutem Farbwiedergabeindex besitzt , ist bisher nicht be-
Kannt. Die Verwendung einer Mischung aus dem bekanten YAG:Ce sowie einem
Rot-Leuchtstoff wie beispielsweise Sr2SiSN8:Eu fihrt nur zu maximalen Ra-Werten
von 85 bis 90, siehe dazu WO 01/40403.

Darstellung der Erfindung

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Lichtquelle, insbesondere LED, mit
warmweiler oder neutralweiler Lichtfarbe, entsprechend einer niedrigen Farbtem-
peratur von weniger als 6000 K gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzu-
stellen, deren Ra méglichst hoch ist und mindestens Ra=87 erreicht, insbesondere
mehr als Ra=90. Eine weitere Aufgabe ist die gleichzeitige Erzielung mdglichst ho-
her Effizienz bei hoher Stabilitat.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost.

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen Ansprlichen.

Bisher gibt es keine zufriedenstellende Realisierung dieser Aufgabenstellung mit
hoher Effizienz und Stabilitit, insbesondere fur den Bereich unterhalb 5000 K, ob-
wohl intensiv danach gesucht wird. Es wird nun vorgeschlagen, eine Leuchtstoff-
Mischung aus einem speziellen, hocheffizienten und stabilen grin emittierenden
Chlorosilikat sowie einem roten, an sich bekannten Nitridosilikat-Leuchtstoff zu ver-

wenden, zusammen mit einer blau emittierenden Primarstrahlungsquelle.

Fur die Lichtquelle eignet sich insbesondere als primare Strahlungsquelle eine
Leuchtdiode auf Basis von InGaN oder InGaAlP oder eine Entladungslampe auf
Niederdruck- oder Hochdruckbasis oder eine elektrolumineszente Lampe. Darunter
sind insbesondere Leuchtstofflampen oder Kompaktleuchtstofflampen sowie
Quecksilberhochdrucklampen, die farbverbessert sind, zu verstehen. Insbesondere
zeigen sich grofe Vorteile bei indium-basierten Fullungen fur Hochdruckentladungs-

lampen und Niederdruckentladungstampen.
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Insbesondere kann dieser Leuchtstoff von einer ganzen Reihe von Lichtquellen effi-
zient angeregt werden, darunter LED (beispielsweise vom Typ InGaN), die UV oder
blau.als Primérstrahlung emittieren. Des weiteren alle Arten von Lampen, insbeson-
dere Hg-Niederdruck- und Hochdrucklampen, sowie UV- und VUV-Strahler zwi-
schen etwa 140 und 480 nm, beispielsweise Excimerstrahler. Bei 160 nm ist die
Quanteneffizienz immer noch etwa 50%. Insbesondere last er sich fur Indium-
basierte Entladungslampen verwenden, also Niederdruck- oder Hochdruckentia-
dungslampen, deren wesentlicher Fillungsbestandteil Indiumhalogenid ist.

Die LED ist als weil} emittierende Lumineszenzkonversions-LED ausgefihrt, beste-
hend aus einer Primar-Strahlungsquelle, die ein Chip ist, der im blauen Spektralbe-
reich, insbesondere 430 bis 490 nm, bevorzugt 445 bis 470 nm, emittiert. Dadurch
wird die der Lebensdauer eher abtragliche UV-Strahlung vermieden.

Dieser Leuchtstoff eignet sich auch besonders gut fur die Anwendungen bei vollfarb-
tauglichen Lumineszenzkonversions-LEDs sowie Lumineszenzkonversions-LEDs

mit beliebig einstellbaren Farben auf Basis eine UV-Blau primar emittierenden LED.

Vor diese Quelle wird eine Schicht zweier Leuchtstoffe geschaltet, die die Strahlung
des Chip teilweise konvertiert, wobei der erste Leuchtstoff aus der Klasse der Chlo-
rosilikate besteht. Es bhandelt sich insbesondere um Kalzium-Magnesium-
Chlorosilikat (CagMg(Si0,),Cl,) als griin bis gelb emittierender Leuchtstoff. Dabei ist
das an sich bekannte Chlorosilikat-Grundgerist mit Europium (Eu), und evtl. zusétz-
lich auch mit Mangan (Mn) dotiert. Dieser Leuchtstoff ist so gewahlt, dass er grun
emittiert mit einer Peakwellenlange im Bereich 500 bis 520 nm, insbesondere 505
bis 515 nm. Im Prinzip sind derartige Leuchtstoffe aus DE 100 26 435 und DE-GM
201 08 013 bekannt. Andere geeignete Chlorosilikate sind beispielsweise in CN-A
11 86 103 beschrieben.

Der zweite Leuchtstoff ist ein Nitridosilikat der grundséatziichen Formel
(Ca,Sr),SisNg.Eu, wobei eine Farbtemperatur von hochstens 5000 K erzielt wird.
Aber auch héhere Farbtemperaturen bis zu 6000 K lassen sich damit erzielen. Dies
geschieht insbesondere durch eine Erhéhung des Chlorosilikat-Nitridosilikat-
Mischungsverhaltnisses, beispielsweise statt 1,5 deutlich mehr, insbesondere 2,5

bis 4, und eine Verringerung der Gesamt-Leuchtstoff-Konzentration im Harz bzw.
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Silikon. Aber auch die Verwendung von Nitridosilikaten der Grundform MSi7N10 ist
maglich.

Insbesondére_ kann diese Leuchtstoffkombination von einer blau emittierenden LED,

vor allem vom Typ InGaN, effizient angeregt werden.

Diese Kombination scheint zunéchst die gestellte Aufgabe nicht erfullen zu kénnen,
wenn man jede Komponente fur sich allein betrachtet. Die beiden Leuchtstoffe sind
jedoch genau so aufeinander abgestimmt, dass sie miteinander nichtlinear wech-

selwirken. Dabei kommt es insbesondere auf die folgende Uberlegung an:

Durch den Einsatz des stabilen, relativ kurzwellig emittierenden Grin-Leuchtstoffs Chlorosi-
likat mit Peakwellenlange um ca. 511 nm ist es moglich, auf einen tiefroten Leuchtstoff |
beispielsweise hoch Strontium-haltiges Nitridosilikat, zu verzichten. Der erfindungsgeman
verwendete orange-rote Leuchtstoff Ca-Nitridosilikat:Eu, der allenfalls geringe Mengen an Sr
enthalt, ist vorteilhaft so ausgelegt, dass er zumindest den kurzwelligen Anteil der Grlnstrah-
lung des eingesetzten Leuchtstoffs absorbiert, und insbesondere absorbiert er diesen Anteil
starker als den langerwelligen Anteil. Derartige Absorptionen werden normalerweise mog-
lichst vermieden. Hier wird er aber vorteilhaft ausgenutzt. Dadurch verschiebt sich die effek-
tiv wirkende Emission des Grin-Leuchtstoffs.in einen gunstigeren langerwelligen Spektralbe-
reich (je nach gewlnschter Farbtemperatur um bis zu ca. 15-20 nm) und der Farbwieder-
gabeindex (Ra-Wert) liegt iiberraschenderweise erheblich hdher als man dies aus der Kom-

bination der reinen Leuchtstoffspektren erwarten wirde, beispielsweise 87 bei 2820 K und
Ra = 95 bei 4095 K. .

Die zweite Leuchtstoff-Komponente ist das eingangs erwdhnte Nitridosilikat des
Typs (Sr.Ca;.,)2Si5N8:Eu in geeigneter Zusammensetzung. Dabei ist bevorzugt a =
0 bis 0,15. Besonders bevorzugtist 0 sa <0,1.

Mit diesen beiden Leuchtstoffen, deren typische Quanteneffizienz deutlich tber 80
% liegt, und die beide sehr gut im Bereich kurzwelliger blauer Strahlung absorbie-
ren, vor allem auch bei 450 bis 455 nm, wo die starksten Chips zur Verfugung ste-
hen, lassen sich effiziente, insbesondere auch warmweifle, LEDs mit einem Farb-
wiedergabeindex Ra von bis zu 95 bereitstellen. Ein typischer Ra-Wert liegt je nach
gewlnschter Optimierung bei 88 bis 95. Selbstverstandlich kénnen noch weitere
Leuchtstoffe zur Verbesserung der Farbwiedergabe hinzugefligt werden, beispiels-
weise YAG:Ce; (Lu,Y)3(Al,Ga)5012:Ce, (Sr,Ba,Ca)Si202N2:Eu oder auch
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(Sr,Ba,Ca)2SiO4:Eu. Diese emittieren im gelb-grinen Bereich mit Peakemission bei
530 bis 570 nm.

Ein weiterer besonderer Vorteil ist, dass es durch die gezielte Selbstabsorption ge-
lingt, zwei Leuchtstofftypen einzusetzen, die besonders hohe Stabilitat in einer LED
zeigen, die aber auf den ersten Blick nicht miteinander vereinbar scheinen um die-
ses-Ziel zu erreichen. Erst eine gezielte sorgfaltige Abstimmung beider Leuchtstoffe
zeigt die gewinschte Wirkung um Farbwiedergabewerte (iber 90 realisieren zu kon-
nen. Dabei kommt es insbesondere darauf an, méglichst wenig bis gar kein Sr in
das Nitridosilikat einzubinden, denn bei weitem am stabilsten ist reines CaSi5N8:Eu.
Geeignet sind auch andere in der CaSi5N8:Eu-Phase kristallisierende Verbindun-

gen.

Anwendbare Mischungsverhéltnisse liegen in der Regel meist zwischen 1:9 und 9:1,

je nach gewunschtem Ergebnis, also insbesondere Farbtemperatur und Farbort.

Im einzelnen wird eine LED mit niedriger Farbtemperatur vorgeschlagen, als
weill emittierende Lumineszenzkonversions-LED ausgefihrt, mit einer Primar-
Strahlungsquelle, die ein Chip ist, der im blauen Spektralbereich emittiert, und einer
davor geschalteten Schicht zweier Leuchtstoffe, die beide die Strahlung des Chips
teilweise konvertieren, wobei der erste Leuchtstoff aus der Klasse der grin emittie-
renden Chlorosilikate stammt, mit einer Dotierung von Europium und evtl. zuséatzlich
Mangan, wobei sich die Summenformel Cas.x.yEuxMnyMg(SiO4)1Cl2 ergibt mit x
2 0,005 und 0 =y <1, und dass der zweite Leuchtstoff ein orange-rotes Nitridosili-
kat der Formel (Ca;.,Sr,),SisNg:Eu ist, mit 0 < a < 0,15, wobei die Anteile so ge-
mischt werden, dass eine Farbtemperatur von hdchstens 6000 K, insbesondere
héchstens 5000 K erzielt wird. Insbesondere ist x gewahlt zwischen 0,02 < x < 1,2,
beispielsweise x = 0,05 bis 0,5.

Die Zugabe von Mn gestattet die Festlegung der mittleren Emissionswellenlange.
Bevorzugt solite nur ein Teil des Eu, insbesondere héchstens 5 bis 30 mol-%, durch

Mn ersetzt sein.

Bevorzugt ist der Chip ein InGaN-Chip, da diese hohe Effizienz zeigen.
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Erstmals lassen sich mit einem derartigen LED-Aufbau bei hoher Stabilitit eine
Farbtemperatur bis hinab zu 2000 K, insbesondere 2700 bis 3300 K, erzielen. Trotz
niedriger Farbtemperatur lassen. sich hohe Farbwiedergabeindices im Bereich 87 bis
95 erzielen, und zwar unter stabilem dauerhaftem Betrieb. Damit wird erstmals ein
wesentliches Bedurfnis flr die Verwendung von weien LEDs in der Allgemeinbe-

leuchtung befriedigt.

Bevorzugt liegt die Emission des Chips so, dass er eine Peakwellenlinge im Be-
reich 445 bis 465 nm, insbesondere 450 bis 455 nm, hat. Damit lassen sich die

héchsten Effizienzen der Primarstrahlung erzielen.

Besonders geeignet ist ein Chlorosilikat, das eine Emission im Bereich 500 bis 520
nm als Peakwellenldnge besitzt. Diese urspringliche Eigenschaft wirkt in der LED
als effektive Emission, die typisch um 5 bis 20 nm zu langeren Wellenlangen hin
verschoben ist. AuBerdem &andert sich die Breite der Emission. Eine typische ur-
sprungliche FWHM (full width half maximum) ist 60 nm, die sich typisch auf 70 bis
80 nm in der LED verbreitert.

Besonders geeignet ist ein Nitridosilikat, dessen Emission eine Peakwellenlange im
Bereich 600 bis 620 nm, insbesondere 605 bis 615 nm, hat.

Ein besonders gut geeignetes Chlorosilikat hat die Summenformel
Cag.xyEu,Mn,Mg(SiO4)4Cly, mit x zwischen x = 0,1 und x = 1 und mit y zwischen y =

0 und y = 0,3 jeweils unter Einbeziehung der Grenzwerte.

Die besten Werte der Farbwiedergabe lassen sich erzielen, wenn folgende Richt-
schnur beachtet wird, namlich dass das Absorptionsverhalten des Nitridosilikats
innerhalb der urspringlichen FWHM der Emission des Chlorosilikats einen Gradien-
ten zeigt, wobei der Wert an der kurzwelligen Kante hoher ist als der entsprechende
Wert an der langwelligen Kante, beispielsweise um mindestens einen Faktor zwei

bis drei.

Je héher dieser Faktor und je breiter dabei die FWHM des mitverwendeten Chlorosi-
likats, desto effektiver ist die Verschiebung der Emission des Chlorosilikats, dié bis

zu 30 nm, bezogen auf die Peakwellenldnge, betragen kann.
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Die Temperaturabhéngigkeit der Lumineszenz ist signifikant geringer als bei einigeni
bisher vorgeschlagenen Systemen, beide Arten von Leuchtstoffen sind. beispiels-
weise chemisch deutlich stabiler als.ihre bisher bekannten sulfidischen Alternativen
(SrS:Eu und Thiogallate). Die Nitrid-basierten Leuchtstoffe und ihre méglichen Zer-
setzungsprodukte -sind weitgehend ungiftig, was beim Aspekt der Umweltschonung

eine Rolle spielt.

Far den Einsatz in der LED konnen Standardverfahren eingesetzt werden. Insbe-
sondere ergeben sich folgende Realisierungsméglichkeiten.

Erstens das Eindi_spergieren des Leuchtstoff in den LED-Verguss, beispielsweise

ein Silikon oder Epoxidharz, und anschlieBendes Aufbringen durch beispielsweise
Vergiellen, Drucken, Spritzen 0.4. Zweitens Einbringen des Leuchtstoffs in eine sog.
Pressmasse und anschlielendes Spritzpressverfahren. Drittens Methoden der chip-
nahen Konversion, d.h. Aufbringen der Leuchtstoffe bzw. deren Mischung auf der
Wafer-Prozessings-Ebene, nach dem Vereinzeln der Chips und nach der Montage
im LED-Gehause. Hierzu wird insbesondere auf DE 101 53 615 und WO 01/50540
verwiesen,

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Beleuchtungssystem mit LEDs wie oben be-
schrieben, wobei das Beleuchtungssystem weiterhin elektronische Komponenten
enthalt. Diese vermitteln beispielsweise die Dimmbarkeit. Eine weitere Aufgabe der
Elektronik ist die Ansteuerung einzelner LEDs oder auch Gruppen von LEDs. Diese

Funktionen kénnen durch vorbekannte elektronische Elemente realisiert sein.

Figuren

Im folgenden soll die Erfindung anhand mehrerer Ausfihrungsbeispiele naher erlau-

tert werden. Es zeigen:

Figur 1 den der Erfindung zugrunde liegenden Mechanismus;

Figur 2 das Emissionsspektrum verschiedener erfindungsgemafer LEDs;
Figur 3 den Aufbau einer LED;

Figur 4 das Emissionsspektrum einer LED als Funktion der Betriebsdauer;

Figur 5 die Helligkeitsabnahme einer LED als Funktion der Betriebsdauer,
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Figur 6 die Verschiebung -der y-Koordinate einer LED als Funktion der Be-
triebsdauer,;

Figur 7 . das Emissionsspektrum einer LED gemaR dem Stand der Technik
als Funktion der Betriebsdauer; . .

Figur 8 die Verschiebung der y-Koordinate einer LED gemaR dem Stand der

' Technik als Funktion der Betriebsdauer;

Figur 9 die Lage des Farborts verschiedener weilter LEDs;

Figur 10 ein Beleuchtungssystem auf Basis warmweiRer LEDs.

Figur 11 eine Niederdrucklampe mit Indium-Fullung unter Verwendung geeig-

neter Leuchtstoffe.

Beschreibung der Zeichnungen

Ein konkretes Beispiel fur das erfindungsgeméfRe Prinzip ist in Figur 1 gezeigt. Es
zeigt die Emission des Leuchtstoffs CagEu,Mg(SiO,4)4Cl,, mit x = 0,2, bei dem der
Eu-Anteil 2,5 mol-% der von Ca besetzten Gitterplatze ausmacht. Das Emissions-
maximum des reinen Leuchtstoffs liegt bei 511 nm. Die Anregung erfolgte bei 460
nm. Die FWHM ist 76 nm. In der LED wird gleichzeitig ein Nitridosilikat des Typs
(Cai5Eup)2SisNg mit b = 0,02 verwendet, dessen Emission im Bereich 600 nm liegt.
Darauf kommt es aber in Figur 1 nicht an. Vielmehr ist der Verlauf der Absorption
des Nitridosilikats entscheidend, das im Bereich der FWHM des Chlorosilikats einen
starken Gradienten aufweist. Wesentlich ist dabei er Verlauf zwischen der kurzwelli-
gen Kante der FWHM (A1) und der langwelligen Kante der FWHM (A2), jeweils be-
zogen auf das Chlorosilikat. Die Absorption nimmt dabei stark zu langeren Wellen-
langen zu. Durch diese Selbstabsorption verschiebt sich die Wirkung des Chlorosili-
kats in der LED zu langeren Wellenlange n hin, siehe die gestrichelte Linie, deren
Maximum jetzt etwa 15 nm verschoben ist. Eine effektive Verschiebung ist gegeben,
wenn wie gezeigt der Absorptionswert des Nitridosilikats an der kurzwelligen Kante
um einen Faktor 2 bis 3, bevorzugt sogar noch héher, grofier ist als der entspre-
chende Wert an der langwelligen Kante. Sowohl Emission als auch Absorption sind
in Figur 1 in willkdrlichen Einheiten angegeben.

Figur 2 zeigt das Emissionsspektrum verschiedener LEDs, die fur verschiedene

Farbtemperaturen konzipiert sind. Der Bereich der Farbtemperaturen reicht von et-
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wa 2800 K bis mehr als 4000 K. im einzelnen wurden fur die funf Farbtemperaturen
folgende Kombinationen verwendet:

Farbtempératur Anteil Anteil Leuéhtstoffkoﬁz. Ra. .
Chlorosilikat | Nitridosilikat |[Gew.%)]

2820 K 1,5 1 14 87

2987 K 1,5 1 13 89

3221 K 1,7 1 13 91

3485 K 17 1 13 | 93

4065 K 2 1 11 95

Der Aufbau einer Lichtquelle fur weiles Licht ist in Figur 3 explizit gezeigt. Die
Lichtquelle ist ein Halbleiterbauelement mit einem Chip 1 des Typs InGaN mit einer
Peakemissionswellenldange von 440 bis 470 nm, beispielsweise 455 nm, das in ein
lichtundurchlassiges Grundgehause 8 im Bereich einer Ausnehmung 9 eingebettet
ist. Der Chip 1 ist Uber einen Bonddraht 14 mit einem ersten Anschluss 3 und direkt
mit einem zweiten elektrischen Anschluss 2 verbunden. Die Ausnehmung 9 ist mit
einer Vergussmasse 5 gefillt, die als Hauptbestandteile ein Harz (bzw. Silikon) (80
bis 90 Gew.-%) uhd Leuchtstoffpigmente 6 aus einer Mischung zweier Leuchtstoffe
(weniger als 20 Gew.-%) enthélt. Ein erster Leuchtstoff ist das als erstes Ausflh-
rungsbeispiel vorgestellte Chlorosilikat mit 2,5% Eu, der zweite ist ein orange-rot
emittierender Leuchtstoff, hier inshesondere Ca,SisNg.Eu(2 %). Die Ausnehmung 9
hat eine Wand 17, die als Reflektor fur die Primar- und Sekundarstrahlung vom Chip
1 bzw. den Pigmenten 6 dient. Die Kombination der blauen Primér- und griinen bzw.
roten Sekundarstrahlung mischt sich zu warmweift mit hohem Ra von 87 bis 95 und

Farbtemperaturen wie in obiger Tabelle dargestellt.

Generell enthalt das Nitridosilikat M,SiyN,:Eu als permanente Komponente Ca und
als Beimischung Sr in einem Anteil von 0 bis 15 mol-%. Anders ausgedruckt ist das
bevorzugte Nitridosilikat durch die Formel (SryCa,.,)aSiyN, mit x = 0 bis 0,15 charak-
terisiert, wobei bevorzugt y=5 und z =8 gewahit wird. Im allgemeinen wird die Effi-
zienz und der Farbwiedergabeindex Ra durch die Hohe der Dotierung mit Eu ange-

passt, bevorzugt ist ein Wert fir Eu von 1 bis 4 mol-% des M. Es hat sich gezeigt,
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dass zur Erzielung hoher Farbwiedergabeindices eine geringe Zugabe von Sr (< 10
%) und eine Begrenzung des Eu-Anteils (<10 %) empfehlenswert ist. Fir Ra > 90

- kann daher x bis maximal 0,2 (bevorzugt x bis 0,1) gewahlt werden, und gleichzeitig
Eu bevorzugt im Bereich 0,5 bis 15 mol-% von M (bevorzugt 1 bis 4 mol-%) ange-
setzt werden. '

Das Emissionsspektrum einer typischen Ausfiihrungsbeispiels als Funktion der Le-
bensdauer ist in Figur 4 gezeigt. Es zeigt die Intensitat in willklrlichen Einheiten als
Funktion der Wellenlédnge (in nm). Deutlich sind die Peaks der Primarstrahlung bei
460 nm, des Chlorosilikats bei etwa 530 nm und des Nitridosilikats-bei etwa 610 nm
zu erkennen. Es zeigt sich eine hohe Konstanz nach 1000 Std. Dies gilt sowohl! fur
den Ra (konstant 93) wie fur die Farbtemperatur (3550 K +- 10 K).

Figur 5 zeigt die Helligkeitsabnahme verschiedener erfindungsgeméaRer LEDs aus
Tabelle 1 Uber 1000 Std. Betriebsdauer bei 85°C 'und 85 % rel. Luftfeuchtigkeit. Die
Abnahme liegt in der Gréfenordnung einiger Prozent und ist damit erheblich besser

als bei bisher bekannten weilen LEDs mit ahnlich hoher Farbwiedergabe.

In Figur 6 ist die y-Farbkoordinate verschiedener erfindungsgemafer LEDs aus Ta-
belle 1 Uber 1000 Std. Betriebsdauer bei 85°C und 85 % rel. Luftfeuchtigkeit ge-
zeigt. Es kann praktisch keine Drift festgestelit werden.

Im Vergleich dazu zeigt eine bisher bekannte warmweie LED hoher Farbwiederga-
be gemal Figur 7, die aus einer blauen Primdrquelle und den Leuchtstoffen
YAG:Ce kombiniert mit tiefrotem Sulfid-Leuchtstoff (Sr,Ca)S:Eu besteht, eine erheb-
liche Farbdrift nach 1000 Std. Dies fuhrt dazu, dass sie ihre Farbfemperatur von
3275 auf 3575 K andert. Entsprechend ist auch die Drift der y-Farbkoordinate Uber
1000 Std. Betriebsdauer bei 85°C und 85 % rel. Luftfeuchtigkeit erheblich, siehe
Figur 8.

Figur 9 zeigt die mit der erfindungsgemafien LED, wie sie in Tabelle 1 beschrieben

sind, erzielbare breite Palette an Farbtemperaturen.

Figur 10 zeigt ein Beleuchtungssystem 5, bei dem neben erfindungsgeméafien LEDs
6 auch die Steuerelektronik 7 in einem Gehause 8 untergebracht ist. Mit 9 ist eine

Abdeckung bezeichnet.
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Figur 11 zeigt eine Niederdruck-Entladungslampe 20 mit einer quecksilberfreien
Gasfullung 21 (schematisiert), die eine Indiumverbindung und ein Puffergas analog
WO 02/10374 enthalt, wobei eine Schicht 22 aus einer Leuchtstoff-Mischung innen
am Kolben 23 angebracht ist. Ein erster Leucht_stoff ist das als erstes Ausflihrungs-
beispiel vorgestellte Chlorosilikat. mit 2,5% Eu, der zweite ist ein orange-rot emittie-
render Leuchtstoff, hier insbesondere Ca,SisNg:Eu(2 %). Der ganz besondere Vor-
teil bei dieser Anordnung ist, dass diese Leuchtstoff-Mischung ideal der Indium-
Strahlung angepasst ist, weil diese wesentliche Anteile sowohl im UV als auch im
blauen Spektralbereich hat, die von dieser Mischung beide gleichermalen gut ab-
sorbiert werden, was sie bei dieser Verwendung gegen die bisher bekannten
Leuchtstoffe Uberlegen macht. Diese bekannten Leuchtstoffe absorbieren nennens-
wert entweder nur die UV-Strahlung oder die blaue Strahlung des Indiums, so dass
die erfindungsgemale Indium-Lampe eine deutlich héhere Effizienz zeigt. Diese
Aussage gilt auch fir eine Indium-Lampe auf Hochdruck-Basis wie an sich aus US-
A 4 810 938 bekannt.
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Anspriiche

Lichtquelle mit niedriger Farbtemperatur, bestehend aus einer Primar-
Strahlungsquelle, die im Blauen Spektralbereich emittiert, und einer davor geschal-
teten Schicht zweier Leuchtstoffe, die beide die primare Strahlung teilweise konver-
tieren, dadurch gekennzeichnet, dass der eréte Leuchtstoff aus der Klasse der grin
emittierenden Chlorosilikate stammt, mit einer Dotierung von Europium und evti. zu-
satzlich Mangan, wobei sich die Summenformel Cas.x.yEuxMn:Mg(SiO4)1Cl> er-
gibt mit x 2 0,005 und 0 sy < 1, und dass der zweite Leuchtstoff ein orange-rotes
Nitridosilikat der Formel (Ca;.,Sr.),SisNs:Eu ist, mit 0 < a £ 0,15, wobei die Anteile so
gemischt werden, dass eine Farbtemperatur von héchstens 6000 K erzielt wird.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Chlorosilikat der
Anteil des Eu maximal x = 1,2 (15 mol-%) ausmacht.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Nitridosilikat der
Anteil des Eu unter Verwendung der Darstellung (Ca;...,SraEuy),SisNg zwischen b =
0,005 und 0,2, insbesondere 0,01 < b < 0,04, liegt.

Lichtquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Chlorosilikat ein Teil
von Eu, insbesondere 5 bis 30 mol-%, durch Mn ersetzt ist.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Farbtempera-
tur von mindestens 2000 K, insbesondere 2700 bis 3500 K, besitzt.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Chlorosilikat eine
Peakemission im Bereich 500 bis 520 nm besitzt.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Emission der Licht-
quelle eine Peakwellenlange im Bereich 445 bis 475 nm hat, insbesondere 450 bis
455 nm.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Emission des Nitri-
dosilikats eine Peakwellenldnge im Bereich 590 bis 620 nm, insbesondere 605 bis
615 nm, hat.
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Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ra von mindestens
87 erzielt wird, insbesondere mehr als 90.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Chlorosilikat mit
einer Summenformel Cag.,,Eu,Mn,Mg(SiO,)Cl,, mit x zwischen x = 0,05 und x =
1,9 und mit y zwischen y = 0 und y = 1,0 jeweils unter Einbeziehung der Grenzwer-
te, verwendet wird. |

‘Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Nitridosilikat eine

Absorption im Bereich der FWHM der Emission des Chlorosilikats zeigt, die zu einer
Verschiebung der effektiven Emission des Chlorosilikats fuhrt, die mehr als 5 nm,

bezogen auf die Peakwellenldnge, betragt.

Lichtquelle nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Absorptionsver-

halten des Nitridosilikats innerhalb der FWHM der Emission des Chlorosilikats einen
Gradienten zeigt, wobei der Wert der effektiven Absorption an der kurzwelligen Kan-
te um mindestens einen Faktor zwei, bevorzugt mindestens drei, héher ist als der

entsprechende Wert an der langwelligen Kante.

Lichtquelle nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Absorption an der

kurzwelligen Kante so hoch ist, dass sie zu einer Verschiebung der effektiven Emis-
sion des Chlorosilikats fihrt, die 5 bis 20 nm, bezogen auf die Peakwellenldnge, be-
tragt.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein orange-rotes Nitri-

dosilikat der Formel Ca,SisNg:Eu verwendet wird.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Nitridosilikat der
Anteil des Eu am Kation (Ca,Sr) zwischen 0,5 und 15 mol-% betragt, Grenzwerte

eingeschlossen.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle als weil}

emittierende Lumineszenzkonversions-LED ausgeflihrt ist.

Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle als Indi-

um-basierte Entladungslampe ausgefihrt ist.
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