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= F&E-Zentrum von LUMILEDS

« seit 1. April eigenstandiger Hersteller von

LEDs und Automobil-Beleuchtungslésungen

GERMANY

e Marken: LUXEZ N ,PHILIPS, NARVA

= LDCA: fokussiert auf die Entdeckung und

Anwendung von neuen LED-Leuchtstoffen
» ca. 60 Mitarbeiter in 2015

» strategische Kooperation mit dem

Arbeitskreis Prof. Wolfgang Schnick der
Universitat Miinchen (LMU) seit 2002
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Die Herausforderung

= Stromverbrauch seit 1990 um 30 %
gestiegen
= weiterer Anstieg um 70 % bis 2030 erwartet

= 2000-2012: +66% mehr Kohleverstromung,
Tendenz steigend

» weltweit werden ca. 20 % der elektrischen
Energie flr Beleuchtung verbraucht
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Effizientere Lichtquellen!

» Gluhlampen wandeln die zugefuhrte Energie
nur zu 5 — 10 % in Licht und zu 90 — 95 % in Warme um

» In der EU werden Produktion, Import und Vertrieb von
Glihlampen seit 2009 gesetzlich eingeschrankt

Gluhlampe Kompaktleuchtstofflampe LED-Lampe
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Leuchtdioden (LEDs) — die Lichtquellen der
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Halbleiter-Bauelemente (Dioden)
Farbton einstellbar, je nach Halbleiter
aber jede LED erzeugt nur einen Farbton
Energie-Effizienz bis zu 80 %

Blaue Hochleistungs-LEDs erst seit Mitte der
1990er Jahre kommerziell verfligbar

Nobel-Preis fur Physik 2014 fur die Erfindung und
Entwicklung blauer LEDs

e
Pheoto: A. Mahmoud Photo: A Mahrmoud Photo: A Mahmoud

Isamu Akasaki Hiroshi Amano Shuji Nakamura
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Weildlicht — Spektralfarben — additive
Farbmischung

= ein Prisma zerlegt weil3es Licht
in die Spektralfarben

= additive Farbmischung




Welld3es Licht: Blaue LEDs + Leuchtstoffe

» Erste weisse LEDs: blau + gelber
Granat-Leuchtstoff (YAG:Ce)

» Weisslicht durch additive
Farbmischung

» Beschrankt auf hohe
Farbtemperaturen (Kaltweiss)

470 525 590 630 (nm)
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Schwarzkorperstrahlung / Farbtemperatur

kalt weiss 1931 CIE Farbdiagramm warm weiss
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Qualitat der Farbwiedergabe (CRI)

400 500 600 700 800
Wellenlange [nm]

400 500 600 700 800
Wellenlange [nm]

niedrig CRI 60 - 70

gut CRI 70 - 80

CRI 80 -90

hervorragend

CRI190 - 100
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CIE 1931 ANSI C78.377A color bins
Von hoher Farbtemperatur... -«
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CIE 1931 ANSI C78.377A color bins

zuU “lllumination grade”-LEDs -
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Oranger Nitridosilicat-Leuchtstoff (2-5-8)

= (Ba,Sr),SigNg:Eu?*

= extrem hohe Quantenausbeute QE bis 100 % o’ % :. -2

= hervorragende Stabilitat (thermisch, chemisch) .-:’.-,‘.-_:*"”gé-:::

= (Okologisch unbedenklich ::‘;;':3,*‘:""“

= ermoglichte erstmals die Herstellung vollwertiger s s
LED-Lampen nominiert 2013
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12 W Retrofit-LED ersetzt eine 60 W Gluhbirne

herkbmmliche E27-Fassung
PHILIPS

= warm-weil3 (2700 K)
MASTER .
EDEUERT = exzellente Farbwiedergabe
» dimmbar
= enthéalt 2-5-8-Leuchtstoff
= 80 % Energieersparnis
» Lebensdauer 25.000 h

» Erster 60W Gluhlampenersatz gem.
der Europaischen Oko-Design-
Richtlinie
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Marktanteil

Marktanteil-Entwicklung von LED-Lampen

10%
9%
8%
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2013: 4% Marktanteil fur LED-
Lampen nach 6 Jahren

LED
a(CFL
1986: CFL erreichen lediglich
e===Smart Phone <0.1% Marktpenetration nach 6

Jahren

1980: erste CFL-Lampen von
Philips &
2007: erste “illumination
grade” LED-Lampen (Philips
& LSG)
! ! # T. Cenicola, NY Times
0 1 2 & 4 5 6

Jahre nach Markteinfihrung

Quelle: Navigant Consulting
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Energiesparpotential von LED-Lampen (10 Jahre)

200 €

100 €

Kosten (Lampen + Strom)
H
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o
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50 €

=9 .5W LED-Lampe
250 € ——60W Gliihbirne

= = = = = = 10 Jahre

5000 10000
Leuchtdauer in Stunden

15000

Gluhbirne 60 W — Lebensdauer 1 Jahr

& ™ o 2 Bl i 2 Bl
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Anschaffung (10 Stick): 5-€
Stromkosten: 173,- €
Kosten (Lampe + Strom): 178,- €

LED 9.5 W — Lebensdauer 15 Jahre

i
Anschaffung: 7,-€
Stromkosten: 28,- €
Kosten (Lampe + Strom): 35,-€

Durchschn. Leuchtdauer pro Tag: 3 h
Strompreis: 0.27 €/ KWh
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Schmalbandige Rot-
Leuchtstoffe

» “Konventionelle” rote
Leuchtstoffe zeigen breite
Emissionsbanden

* Erhebliche Lichtverluste im
infraroten Spektralbereich,

kaum Beitrag zur Lichtqualitat

« 30% LED-Effizienzgewinn
maoglich durch Verringerung
der Rot-Spektrums-
Halbwertsbreite!

white LED with
conventional red phosphor

white LED with
= narrow red phosphor

Lumen loss with
conventional red
phosphors

power [a.u.]

550 600 650 700 750

400 450 500 800 850
wavelength [nm]
[ n.=WPE*CE } LED-Wirkungsgrad
~~7 ||
WPE: Wall-Plug Efficiency
Power conversion efficiency of blue LED
N/
e N

CE: Phoshor Conversion Efficiency
LER Lumen Equivalent of Radiation

QD: Quantum Deficit

QE: Down-conversion Quantum Efficiency
PE: Package Efficiency
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namre ARTICLES
materlals PUBLISHED ONLINE: 22 JUNE 2014 | DOI: 10.1038/NMAT4012

Narrow-band red-emitting Sr[LiAlI;N,]:Eu?* as a
next-generation LED-phosphor material

Philipp Pust!, Volker Weiler?, Cora Hecht?, Andreas Tiicks?, Angela S. Wochnik!, Ann-Kathrin Henf}',
Detlef Wiechert?, Christina Scheu’, Peter J. Schmidt? and Wolfgang Schnick'™*

» Bandbreite halbiert (!) im Vergleich
zu kommerziellen Leuchtstoffen

hdchste thermische Stabilitat

 in Entwicklung fur die nachste
Generation von LED-Lampen mit
hochster Farbqualitat und Effizienz

" COMPOUND Better phosphors
'SEMICONDUCTOR Fr il

ng the Compo micon r Community

Reflectance / Intensity

Volurne 20 lsue 6 2014 11 Scompoundsemi www compoundwmiconducton nel

350 400 450 500 550 600 650 700 750
wavelength (nm)

News analysis, June 2014
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Nitrid-Leuchtstoff-Synthesen

« Ungewdhnlich hohe Bindungsenergie von N, (941 kJ/mol) fuhrt zu relativ
niedrigen Zersetzungstemperaturen:

— Si;N, > 3Si+ 2N, (1 atm, ~1900°C)
— AIN 2> Al + % N, (1 atm, ~1800°C)

» Hohe Kovalenz von Nitriden verzogert Kristallwachstum bei Synthese, sehr
hohe Temperaturen sind meist notwendig

» Die meisten Elemente zeigen eine hohere Affinitat zu O als zu N

— Bildungsenthalpien:
AHO(SIO,)  =-911 kJ/mol 15 AHO(ALOS) = - 838 kJ/mol
/3 AHO(Si5N,) = - 248 kd/mol AHL(AIN) = - 318 kJ/mol
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Synthese von neuartigen Nitridleuchtstoffen

« “Mix & Fire”; reaktive Precursor
— 2 Sr+ 5 Si(NH), + X Eu = Sr,SisNg:Eu
(Schlieper et al., Z. anorg. Allg. Chem. 621 (1995) 1380)
— 2 BaN,; + 0.01 Eu,045 + 5 SiN,5 + 3/2 N, = Ba,Si;Ng:Eu
— CaN,, + AN + SiN,; + 0.005 Eu,0, = CaAISiN,:Eu
(Uheda et al., Electrochem. Solid State Lett. 9 (2006) H22)
— Sr,Si0,:Eu + 3 SiN,; = 2 SrSi,0,N,:Eu
» Kohle-Reduktion & Nitridierung
— 2 SrO:Eu+ 5SiN,, + 2.1 C+ N, + X StF, = Sr,Si:Ng:Eu + 2 CO
(P. Schmidt et al. Eur. Patent 1753840B1)
» Selbst-ziindende Hochtemperaturreaktion
— 2 BaSi,;Eu+ Si+4 N, = Ba,Si;Ng:Eu
(Piao et al., Appl. Phys. Lett. 91 (2007) 0411908)
— CaAlSi:Eu + 1.5 N, = CaAISiN;:Eu
(Piao et al., Chem. Mater. 19 (2007) 4592)
 Ammonothermal-Synthesen

— CaAlSi:Eu + NaNH, or NaN; in 100 MPa NH;, 600°C =
CaAIlSiN;:Eu
(Li et al., Chem. Mater. 20 (2008) 2095)
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L euchtstoff-Keramik — Lumiramic™

Keramik: Streuverhalten kann
justiert werden, um
Lichtextraktion und Package-
Verluste zu kontrollieren

YAG Lumiramic
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niedrigere Aktivator-

Konzentration zeigen
Keramiken gegentber Pulver
besseres thermisches
Verhalten
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Transluzente Lumiramic®-Keramiken
aus (Ba,Sr),SicNg:Eu?*

wWww.pss-rapid.com

all nitride full conversion

(Ga,In)N (Al,Ga,In)P
L

Lumiramic™

n-GaN

3+ 7-8+ October 2009
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Anwendung: Front-Blinker
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http://www.motortrend.com/roadtests/coupes/1206_2013_srt_viper_first_look/photo_43.html
http://www.motortrend.com/roadtests/coupes/1206_2013_srt_viper_first_look/photo_43.html

weltere Lumiramic-ermaoglichte Innovationen

LED-Frontscheinwerfer farbsteuerbare LED-Lampen
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Ausblick

2300 - .'
|
commercial
* Neue schmalbandige Rot-Leuchtstoffe 3 1800 1
mit Peakwellenlangen um 620 nm: 2
— Voraussetzung fiir weitere deutliche = 1300 -
Effizienzsteigerungen " ® SLA
800 . . .
600 620 640 660 680
peak emission [nm]

» Keramische Leuchtstoffe: T
— LARP (LASER excited remote phosphor) :

— ermdglich deutlich kleinere Lichtquellen /
hohere Luminanz-Level

— erste Laser-Fernlichter im Markt (BMW,
Audi)

— hochste Anforderungen an Leuchtstoffe

autoconception.com
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