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Leuchtende Zukunft

— Die Entwicklungsgeschichte anorganischer Leuchtstoffe ist lang und noch langst nicht zu Ende —

Ur die Erzeugung von Licht ge-

eigneter spektraler Verteilung

werden in Kathodenstrahlréh-
ren, Plasmabildschirmen, Fliissigkris-
tall-Bildschirmen (LCDs), Energiespar-
lampen, Leuchtstoffréhren, und LEDs
in der Regel anorganische Leuchtstoffe
verwendet. Diese Substanzen emittie-
ren Licht im nicht-thermischen Gleich-
gewicht, wobei der zu Grunde liegende
physikalische Prozess als Lumineszenz
bezeichnet wird und von der Schwarz-
korperstrahlung abgegrenzt werden

muss.

Lumineszenzprozesse beruhen auf
diskreten Energiezustinden in ei-
nem Festkorper und lassen sich
nach Art der Anregung klassifizie-
ren: So spricht man u.a. von Bio-,
Chemo-, Elektro-, Kathodo-, Foto-,
Radio-, Sono-, Thermo- oder auch
von Tribolumineszenz, wobei in Ab-
héngigkeit von der Lebensdauer t
des Lumineszenzprozesses zwischen
Fluoreszenz (r < 10 ms) und Phos-
phoreszenz (r > 0.1 s) unterschieden
wird. In der praktischen Anwendung
werden Leuchtstoffe meist durch
Elektronen, elektromagnetische
Felder, UV-Strahlung oder blaues
Licht angeregt, sodass Elektro-, Ka-
thod- sowie Fotolumineszenz von
besonders hoher Bedeutung fiir die
Lichterzeugung sind.

Historische Aspekte

Leuchtende anorganische Subs-
tanzen wurden erstmalig im 10.
Jahrhundert in China und Japan
und dann im Mittelalter in Europe
erwahnt. Die ersten Mineralien,
bei denen Lumineszenz beobachtet
wurde, waren Zn,SiO, (Willemit),
CaWO, (Scheelit) und CaCO, (Calcit),
welche durch Verunreinigungen wie
z.B. Mn?** zu leuchtenden Materialen
werden. Um das Jahr 1600 herum
zog der “Stein von Bologna“ das In-
teresse von Galileo Galilei auf sich.
Das zu Grunde liegende Mineral
BaSO, (Barit) emittiert gelbes bis
orangefarbenes Licht mit einer lan-
gen Abklingzeit, nachdem es dem
Sonnenlicht ausgesetzt wurde. Ohne
den physikalischen Mechanismus zu
kennen, schloss Galilei aus, dass es
sich bei diesem Phidnomen um et-
was Mystisches handelt. Durch die
thermische Behandlung von Barit
mit Kohle gelang es dann Athanas-
ius Kircher 1671 das Lumineszenz-
phédnomen deutlich zu verstirken,
wobei durch die Bildung von BaS
deutlich wurde, dass nicht das Mi-
neral selbst, sondern eine Verunrei-
nigung in dem Mineral Ursache fiir
die Lichtemission sein muss.

Bis zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts wurden lumineszierende Ma-
terialien lediglich fiir dekorative
Zwecke verwendet. Dann wurden
erstmals anorganische Leuchtstof-
fe in Form von Leuchtschirmen
eingesetzt, um UV-Strahlung emit-
tierende Gasentladungen, Elektro-
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nenstrahlen sowie Rontgenstrah-
lung sichtbar zu machen. Aus den
Experimenten von Geissler, Braun
und Roéntgen resultierten auch die
ersten praktischen Anwendungen:
Leuchtstoffrohren, Kathodenstrahl-
rohren und Rontgenschirme.

Technische Anwendungen

Die ersten Leuchtschirme enthiel-
ten zunédchst nur jeweils einen ein-
zigen anorganischen Leuchtstoff.
Das emittierte Licht war folglich
nicht weil, sondern farbig. Um
1900 fand das blédulich leuchtende
Mineral Scheelit CaWO, sowohl in
Rontgenschirmen als auch in der
Braun‘schen Kathodenstrahlrohre
sowie in Edisons erster Fluoreszenz-
lampe Verwendung.

Durch die Entwicklung verbes-
serter Gasentladungen mit diver-
sen Ne/Ar/Hg-Mischungen konnten
in Kombination mit geeigneten
anorganischen Leuchtstoffen und
gefirbten Gldsern farbige Leucht-
stoffrohren entwickelt werden. Die-
se Lampen wurden fiir Werbezwe-
cke auf der Weltausstellung 1937 in
Paris der Offentlichkeit vorgestellt.
Ein Jahr spéter gelang es dann,
durch eine Kombination mehre-
rer Leuchtstoffe im Leuchtschirm
weile Leuchtstoffrohren fiir die
Allgemeinbeleuchtung zu realisie-
ren. Trotz der Vorteile von Leucht-
schirmen mit mehreren Leucht-
stoffen sind Halophosphatlampen,
die lediglich das weil} emittierende
Ca,(PO,),(CLF):Sb**,Mn** enthalten,
aufgrund der geringen Kosten noch
immer im Umlauf. Auch wenn die
Quantenausbeute dieses breitban-
dig emittierenden Halophosphats
mit tiber 90 % sehr gut ist, so ist die
Lichtausbeute, welche die spektra-
le Empfindlichkeit des menschlichen
Auges beriicksichtigt, nicht sehr
hoch. Insbesondere die Emission
roter Strahlung jenseits von 620 nm
reduziert die Lichtausbeute dieser
Fluoreszenzlampen, da die Emp-
findlichkeit des menschlichen Auges
dort stark abfillt.

Nach der Entwicklung der ersten
Lanthanoid-Leuchtstoffe in den 60er
Jahren schlugen 1971 M. Koedam
und J.J. Opstelten vor, diese Mate-
rialien in Fluoreszenzlampen zu
verwenden. Die Verwendung von
Lanthanoiden als Aktivatoren in
anorganischen Leuchtstoffen war
ein Durchbruch, denn auf Basis der
schmalen Emissionslinien der 4f-4f
Ubergiinge lassen sich Leuchtstoffe
darstellen, die neben einer hohen
Quantenausbeute auch eine hohe
Lichtausbeute und Stabilitit zeigen.
Allerdings lisst sich eine Lichtquel-
le mit einer ausreichend hohen
Farbwiedergabe nur dann reali-
sieren, wenn man einen rot, einen
griin sowie einen blau emittieren-
den Leuchtstoff kombiniert, womit
RGB-Leuchtstoffmischungen  die
Basis der Dreibandenlampen sind.

Ahnliche Uberlegungen bzgl.
Lichtausbeute und Farbe gelten
auch fiir Farbbildschirme, sodass
Kathodenstrahlréhren, Plasma- und
LCD-Bildschirme an dem Konzept
der RGB-Farbmischung mit Hilfe
von Leuchtstoffen und/oder Farbfil-
tern bis heute festhalten.

Leuchtstoffe fiir anorganische LEDs

Mit der Entwicklung der LEDs auf
Basis eines Chips mit (In,Ga)N als
Halbleitermaterial legte der Japaner
Shuji Nakamura 1993 das Funda-
ment fiir einen grundlegenden Tech-
nologiewechsel in der Allgemein-,
Signal- und Hintergrundbeleuch-
tung (LCD-Bildschirme) an.
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Wurden bis dahin entweder
ineffiziente (Halogen-)Glithlam-
pen ggf. auch mit Farbfilter sowie
Hochdruck- oder Niederdruckent-
ladungslampen verwendet, bot sich
durch Violett- bis Blaulicht emittie-
rende LEDs die Moglichkeit, mit Hil-
fe von anorganischen Leuchtstoffen
weil3 emittierende Leuchtdioden fiir
die Allgemeinbeleuchtung zu reali-
sieren. Damit war ein weiterer we-
sentlicher Schritt fiir den Ubergang
in das im Jahr 2000 von Andrew
Rickman, damals CEO von Bookham
Technology, als ,Jahrhundert des
Photons“ ausgerufene 21. Jahrhun-
dert vollzogen. Im Jahr 2014 wurde
Shuji Nakamura fiir seine Arbeiten
gemeinsam mit Isamu Akasaki und
Hiroshi Amano mit dem Physik-No-
belpreis ausgezeichnet.

Fiir weile LED-Lichtquellen
mit einem blau oder violett emit-
tierenden (In,Ga)N Halbleiter als
Primérquelle werden gegenwér-
tig einerseits gelb- bis griin-emit-
tierende Granate (Y,Gd),Al.0,,:Ce
oder ortho-Silikate (Ba,Sr),SiO,:Eu
und andererseits rot-emittierende
Nitride, wie (Ca,Sr)AISiN,:Eu,0 oder
(Ca,Sr),Si,N.:Eu, sowie Mn*"-akti-
vierte Fluoride, z.B. K,SiF:Mn im
Leuchtschirm eingesetzt.

Vor dem Hintergrund der stei-
genden Effizienz und Leistungs-
dichte der auf (In,Ga)N basieren-
den LEDs riicken seit einiger Zeit
zunehmend neue Anwendungen in
den Fokus der Entwicklung. Dazu
gehoren u.a. die Anwendung in der
Fahrzeug-, Flugzeug- oder Flugfeld-
beleuchtung. Allerdings leiden selbst
vermeintlich stabile anorganische
Leuchtstoffe, wie die Granate oder
Nitride, unter der stetig steigenden
Chiptemperatur und Leistungs-
dichte. Daher riickt die Reduktion
sowohl der thermischen Loschung,
der Farbpunktverschiebung als
auch der Sattigung bei hoher An-
regungsdichte zunehmend in den
Fokus der weiteren Optimierung
anorganischer LED-Leuchtstoffe.
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Gedruckte Elektronik: Technologie der Zukunft, heute im Alltag

Diinn, leicht, flexibel und robust: Or-
ganische und gedruckte Elektronik
steht fiir eine revolutiondre neue
Art von Elektronik. Sie ermoglicht
die Herstellung einer Vielzahl von
elektronischen Komponenten in kos-
tengiinstigen Prozessen und somit
massenproduktfihig zugleich. Sie
ertffnet neue Einsatzfelder durch
die Integration von Elektronik in alle
Gegenstinde des tdglichen Lebens.
Durch ihre Flexibilitit macht sie et-
liche Anwendungen iiberhaupt erst
moglich, in denen Silizium-Elektro-

nik aufgrund ihrer starren Beschaf-
fenheit wenige Chancen hat.
Gedruckte Elektronik gilt als
Schliisseltechnologie fiir das Inter-
net der Dinge, das Auto der Zukunft
mit flexiblen Displays und Sensoren
sowie die nédchsten Generationen
von Wearables fiir Gesundheitswe-
sen und Sport. Dabei sind Smart
Labels, Smart Watches, intelligente
Kleidungsstiicke und Armaturen-
bretter nur einige wenige Beispiele
von Endprodukten, in denen ge-
druckte Elektronik eingesetzt wird.

Insgesamt zeigen viele Anwendungs-
und Einsatzmoglichkeiten deutlich
auf, dass sich die organische und
gedruckte Elektronik als wichtige
Wachstumsindustrie etabliert hat.
Um die Position auf dem Markt
der Unterhaltungselektronik weiter
auszubauen, prasentierte die VD-
MA-Arbeitsgemeinschaft OE-A das
Thema gedruckte Elektronik Anfang
Januar auf der Elektronikmesse CES
2017 in Las Vegas, Nevada, USA
»,Gedruckte Elektronik wird heu-
te schon im groBen Stil eingesetzt,

aber es ist erst die Spitze des Eis-
bergs*, sagte Stan Farnsworth, Chief
Marketing Officer NovaCentrix und
OE-AVice Chair North America. Die
CES ist die ideale Plattform, um die
Hersteller von Unterhaltungselek-
tronik iiber die Moglichkeiten der
organischen und gedruckten Elek-
tronik auf den neuesten Stand zu
bringen.

“Hier bringen wir Anwender und
Anbieter zusammen und fordern so
die Kooperation®, sagte Farnsworth.
(mr) "
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Connecting Global Competence

Seien auch Sie bei diesem Branchen-
ereignis dabei und profitieren Sie von

Wegweisenden Plenary
Sessions — mit Fokus auf Trends
und aktuellen Entwicklungen.

Business, Technical, Scientific
Conferences — Prasentationen fur
alle Interessensgebiete. R

Branchenorientierung - fiir beste S
Marktchancen.

Hier wird gedruckte Elektronik
lebendig. Q
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