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DESCRIPCION
Fosforos azul-verde y verde para aplicaciones de iluminacion.

Las presentes técnicas se refieren, en general, a nuevas composiciones de fésforo. Mas especificamente, las
presentes técnicas describen foésforos que retienen una parte sustancial de su eficiencia cuantica a temperatura
ambiente a temperaturas elevadas. Los fésforos pueden ser usados en diodos emisores de luz, lamparas fluorescentes
basadas en Hg, lamparas de descarga de gas, laseres ultravioleta, violetas y/o azules, asi como otras fuentes de luz
blanca o de color para diferentes aplicaciones.

Un fésforo es un material luminiscente que absorbe la energia de radiacion en una porcidon del espectro
electromagnético y emite energia en otra porcion del espectro electromagnético. Una clase importante de fésforos
incluye compuestos inorganicos cristalinos de muy alta pureza quimica y de composicién controlada, a los que se han
afladido pequefias cantidades de otros elementos, llamados "activadores”, para la emisiéon fluorescente. Con la
combinacién adecuada de activadores y compuestos inorganicos, puede controlarse el color de la emision de estos
fésforos cristalinos. Los fosforos mas Utiles emiten radiacion en la porcion visible del espectro electromagnético en
respuesta a una excitacion por una energia electromagnética fuera del intervalo visible. Por ejemplo, los fésforos han
sido usados en lamparas de descarga de vapor de mercurio para convertir la radiacion ultravioleta (UV), emitida por el
mercurio excitado, a la luz visible. Ademas, los fésforos pueden ser usados en los diodos emisores de luz (LEDs) para
generar colores que, generalmente, no pueden obtenerse desde el propio chip LED.

Los diodos emisores de luz (LED) son emisores de luz semiconductores que pueden ser usados como sustitutos de
otras fuentes de luz, tales como lamparas incandescentes. Son particularmente Gtiles como luces de pantalla, luces de
advertencia y luces indicadoras o en otras aplicaciones en las que se desea una luz de color. El color de la luz
producida por un LED depende del tipo de material semiconductor usado en su fabricacion.

Los dispositivos semiconductores emisores de luz de color, incluyendo diodos emisores de luz y laseres
semiconductores (denominandose ambos, en la presente memoria, como LEDs), han sido producidos a partir de
aleaciones del grupo llI-V, tales como nitruro de galio (GaN). Para formar los LED, las capas de las aleaciones son
depositadas, tipicamente, de manera epitaxial, sobre un sustrato, tal como carburo de silicio o zafiro, y pueden ser
dopadas con una diversidad de dopantes de tipo n y p para mejorar sus propiedades, tales como la eficiencia de
emision luz. Con referencia a los LED basados en GaN, la luz se emite generalmente en el intervalo de UV a verde del
espectro electromagnético. Hasta hace muy poco, los LEDs no han sido adecuados para usos de iluminacion cuando
se necesita una luz blancay brillante, debido al color inherente de la luz producida por el LED.

Sin embargo, se han desarrollado técnicas para convertir la luz emitida desde los LEDs en luz itil para la iluminacién y
otros propositos. En una técnica, el LED puede ser revestido o cubierto con una capa de fésforo. Al interponer un
fésforo excitado por la radiacion generada por el LED, puede generarse luz de una longitud de onda diferente, tal como
en el intervalo visible del espectro. Frecuentemente, los LEDs de colores se usan en juguetes, luces indicadoras y otros
dispositivos. Los fabricantes buscan continuamente nuevos fésforos de colores para su uso en dichos LEDs, para
producir colores personalizados y una mayor luminosidad.

La produccién de luz desde los LEDs y otras fuentes de luz, genera calor como un subproducto. Los fésforos pueden
responder a este calor con una disminucion en la eficiencia cuantica, que es el nimero de fotones emitidos por el
fésforo en funcion del numero de fotones absorbidos por el fosforo. En consecuencia, debido a que la eficiencia
cuantica de los diferentes fosforos puede cambiar a velocidades diferentes conforme aumenta la temperatura, la luz
emitida por el dispositivo puede atenuarse o el color puede cambiar conforme el dispositivo entra en un funcionamiento
estacionario.

De esta manera, hay una demanda continua de composiciones de fésforo que puedan usarse como componentes,
individualmente o como parte de una mezcla de fosforos, en la fabricacién de LEDs y otras fuentes de luz. Dichas
composiciones de fosforo deberian permitir una gama mas amplia de fuentes de luz con propiedades deseables, que
incluyen una buena calidad de color (CRI> 80), un amplio intervalo de temperaturas de color, y una relativa
insensibilidad a los cambios de temperatura.

El documento US 2007/0182309 divulga un fésforo de férmula Ms.,YOs.,:aCe, en la que Me es calcio (Ca), estroncio
(Sr), bario (Ba), europio (Eu), terbio (Th) o sus combinaciones; Y es silicio (Si), boro (B), aluminio (Al) o sus
combinaciones; X es fltor (F), cloro (Cl), bromo (Br) o nitrégeno (B); a esta comprendido entre 0,001y 0,5y b esta
comprendido entre O y 5.

Breve descripcion

La presente invencion proporciona un aparato de iluminacién que comprende: una fuente de luz configurada para emitir
radiacion con un pico de intensidad a una longitud de onda de entre 250 nm a 'y 550 nm; y
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una composicién de fésforo que comprende un fésforo azul-verde a verde que tiene una longitud de onda de emision
de pico entre 485 nm y 540 nm, usando una longitud de onda de excitacién de 405 nm, configurada para estar
acoplada radiativamente a la fuente de luz, de formula ((Sr1-2Mz)1-xwAuwCex)s (Al1ySiy) Osry+axw)F1y-30w), €N la que
0<x<0,10, 0=<y=<0,5, 0<0,5, 0Osw=x, A es Li, Na, K o cualquier combinacion de los mismos, y M es Ca, Ba, Mg o cualquier
combinacioén de los mismos.

Otra realizacion proporciona un fésforo que comprende una férmula general de ((Sr1zMz)1-x+w)AwCex)s (Al1ySiy) Oasy+3(x-
wF1y-30cw), €N la que 0<x<0,10, 0<y<0,5, 0<z<0,5, 0<sw=x, A es Li, Na, K o cualquier combinacion de los mismos, y M es
Ca, Ba, Mg o cualquier combinacién de los mismos; y la luz emitida por el fésforo tiene un color entre azul-verde y
verde, que tiene una longitud de onda de emisién de pico entre 485 nm y 540 nm, usando una longitud de onda de
excitaciéon de 405 nm.

Una dltima realizacién proporciona un procedimiento para producir un fésforo, en el que el procedimiento incluye:
proporcionar cantidades de compuestos de aluminio, cerio y silicio, que contienen oxigeno, y al menos un metal
alcalino-térreo seleccionado de entre el grupo que consiste en Sr, Ba, Ca y sus combinaciones; mezclar los
compuestos que contienen oxigeno con un compuesto que contiene fluoruro para formar una mezcla; y, a continuacion,
calentar la mezcla a una temperatura entre 900°C y 1.700°C bajo una atmdsfera reductora durante un periodo de
tiempo suficiente para convertir la mezcla a un fésforo que comprende una formula general de ((Sr1-zMz)1-x+wAwCex)3
(Al1.ySiy) Osry+apew)F1y-30w), €N la que 0<x<0,10, 0<y<0,5, 0<z=0,5, 0sw=x, A es Li, Na, K o cualquier combinacion de los
mismos, y M es Ca, Ba, Mg o cualquier combinacion de los mismos; y la luz emitida por el fésforo es de un color entre
azul-verde y verde, que tiene una longitud de onda de emisién de pico de entre 485 nm y 540 nm, usando un longitud
de onda de excitacion de 405 nm.

Dibujos

Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor tras la lectura de la
descripcion detallada siguiente con referencia a los dibujos adjuntos, en los que los caracteres similares representan
partes similares a lo largo de los dibujos, en los que:

La Fig. 1 es una vista esquematica en seccion transversal de un sistema de iluminacién segun una realizacion;

La Fig. 2 es una vista esquematica en seccioén transversal de otro sistema de iluminacién segun una realizacion;

La Fig. 3 es una vista esquematica en seccion transversal de un tercer sistema de iluminacion segn una realizacion;
La Fig. 4 es una vista esquematica en seccion transversal de un cuarto sistema de iluminacién segun una realizacion;
La Fig. 5 es una vista esquematica en seccion transversal de un quinto sistema de iluminacién segin una realizacion;

La Fig. 6 es un gréafico de los espectros de emision de cinco fésforos usando una longitud de onda de excitacion de 405
nm, segun las realizaciones;

La Fig. 7 es un gréfico de un espectro de emision calculado para una mezcla de foésforos que contiene los fésforos
SECA, "Naranja" y el fésforo C de las presentes técnicas;

La Fig. 8 es un gréafico de un espectro de emisién calculado para una fuente de emision y una mezcla de fésforos que
contiene los fosforos PFS y el fosforo D de las presentes técnicas; y

La Fig. 9 es un grafico de un espectro de emisién calculado para una fuente de emision y una mezcla de fésforos que
contiene los fésforos SASI, PFS y el fosforo D de las presentes técnicas.

Descripcion detallada

Las realizaciones de las presentes técnicas proporcionan fosforos que pueden ser usados en sistemas de iluminacion
para generar luz azul o azul-verde. Los fésforos incluyen sistemas que tienen una férmula general de:
((Sr1-2M2) 1-xewyAwCex)3 (Al1ySiy) Oasy+aw)F1y-3cw) (1), €n la que 0<x<0,10 y 0<y=<0,5, 0=z<0,5, Osw=x, A es Li, Na, K, o
cualquier combinacién de los mismos, y M es Ca, Ba, Mg, o cualquier combinacidon de los mismos. De manera
ventajosa, los fosforos realizados segun estas formulaciones pueden mantener la intensidad de la emision (eficiencia
cuantica) en un amplio intervalo de temperaturas. Los fosforos pueden ser usados en sistemas de iluminacion, tales
como LEDs vy tubos fluorescentes, entre otros, para producir luz azul y azul/verde. Ademas, otras realizaciones
proporcionan mezclas de fésforos que pueden ser usadas para generar otros colores, tales como luz blanca adecuada
para iluminacion general y otros propésitos.

En la férmula general I, mostrada anteriormente, la adicion de los iones de Ce3" y Si4” es equilibrada en términos de
carga, lo que resulta en un sistema de carga cero, usando tanto una adiciéon de un metal alcalino como una
modificacion de la cantidad de iones éxido y fluoruro en la formulaciéon. Sin embargo, si la adiciéon de iones ce* es
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equilibrada en términos de carga solo mediante la inclusion del metal alcalino, tal como Li, Na o K, la férmula anterior
se reduce a una férmula general de ((Sri.yMy)12:AxCeY)3AIO4F (II), en la que 0<x<0,10, 0<y<0,5, A es Li, Na, K o
cualquier combinacién de los mismos, y M es Ca, Ba, Mg o cualquier combinacién de los mismos. De manera
alternativa, si la adicion de los iones de Ce*" es equilibrada en términos de carga ajustando la cantidad de iones de
oxido y fluoruro en la formula, la formula resultante es ((Sr1-zMz)1xCex)s (Al1ySiy) Oasy+3xF1y-3x (l1), en la que 0<x<0,10 y
0=y<0,5, 0<z<0,5, y M es Ca, Ba, Mg o cualquier combinacién de los mismos.

En cualquiera de los fosforos de las formulas generales I-lll, una parte o la totalidad de los AP pueden ser
reemplazados con otros iones cargados de manera equivalente. Por ejemplo, AP puede ser sustituido parcial o
totalmente con B*, Ga**, S¢* o Y**, entre otros, 0 cualquier combinacion de los mismos. Esto puede permitir ajustar el
espectro obtenido desde los fésforos. Ademas, ademas de con Ce3+, los fésforos indicados anteriormente pueden ser
dopados con otros iones activadores. Dichos iones pueden incluir Pr, Sm, Eu, Tb, Dy, Tm, Er, Ho, Nd, Bi, Yb, Pb, Yb,
Mn, Ag o Cu o cualquiera de sus combinaciones.

Los fosforos de las presentes técnicas tienen la ventaja de un menor amortiguamiento de la luminiscencia a altas
temperaturas, por ejemplo, con una eficiencia cuantica a aproximadamente 150°C que es al menos de
aproximadamente el 80% de la eficiencia cuantica medida a temperatura ambiente, tal como entre aproximadamente
15°C y aproximadamente 25°C. Por el contrario, muchos fésforos actuales tienen una eficiencia cuéntica a 150°C, que
es solo de aproximadamente el 60% de la eficiencia cuantica a temperatura ambiente. En consecuencia, los presentes
fésforos mantienen su intensidad de emision a lo largo de un amplio intervalo de temperaturas, lo que puede mitigar las
pérdidas de intensidad o los cambios de color de la lampara conforme la temperatura de un sistema de iluminacion
aumenta durante el uso.

Produccién de los fésforos de las presentes técnicas

Los fosforos descritos anteriormente, y otros fosforos usados para hacer mezclas con estos fosforos, se pueden
producir mezclando polvos de compuestos que contienen oxigeno de los metales pertinentes y una especie de fluoruro
y, a continuacion, sometiendo a coccion la mezcla bajo una atmosfera reductora. Por ejemplo, el fésforo ejemplar
(Sro,75Ca0,23Nap01Ceo01) (Alo,75Sio,25) OazsFo7s, descrito mas adelante en los ejemplos a continuacién, puede ser
producido mezclando las cantidades apropiadas de compuestos de estroncio, calcio, sodio, cerio, aluminio y silicio, que
contienen oxigeno, con la cantidad apropiada de un compuesto que contiene fluoruro y, a continuacion, sometiendo a
coccion la mezcla bajo una atmosfera reductora. Después de la coccidn, el fésforo puede ser triturado en un molino de
bolas, o sino molido, para romper cualquier conglomerado que pueda haberse formado durante el procedimiento de
coccion. El molido puede realizarse tras completar todas las etapas de coccién, o puede intercalarse con etapas de
coccion adicionales.

Los ejemplos no limitativos de compuestos adecuados que contienen oxigeno incluyen dxidos, hidréxidos, alcoxidos,
carbonatos, nitratos, aluminatos, silicatos, citratos, oxalatos, carboxilatos, tartratos, estearatos, nitritos, peroxidos y
combinaciones de estos compuestos. En realizaciones que contienen carboxilatos, los carboxilatos usados pueden
tener, generalmente, de uno a cinco atomos de carbono, tales como los formiatos, etanoatos, propionatos, butiratos y
pentanoatos, aunque pueden usarse carboxilatos que tienen un mayor nimero de atomos de carbono.

La mezcla de materiales de partida para producir el fésforo puede comprender también un fundente, tal como acido
bérico, tetraborato de litio, un carbonato alcalino, un fosfato alcalino o una mezcla de estos compuestos. El fluoruro y
otros compuestos haluro pueden funcionar también como un fundente. El fundente puede reducir la temperatura y/o el
tiempo de coccion para el fésforo. Si se usa un fundente, puede ser deseable lavar el producto de fésforo final con un
disolvente adecuado para eliminar las impurezas solubles residuales que puedan haberse originado a partir del
fundente.

Los compuestos que contienen oxigeno pueden mezclarse entre si mediante cualquier procedimiento mecanico.
Dichos procedimientos pueden incluir agitar o mezclar los polvos en un mezclador de alta velocidad o un mezclador de
cinta, o combinar y pulverizar los polvos en un molino de bolas, molino de martillo o un molino de chorro. Cualquier
namero de otras técnicas pueden ser también adecuadas para la fabricacion de una mezcla de polvos bien mezclada.
Si la mezcla estd hiumeda, puede ser secada primero antes de ser cocida. El secado puede ser realizado en atmosfera
ambiente o bajo vacio.

En general, la mezcla de polvos de 6xidos y fluoruro es cocida en una atmosfera reductora a una temperatura de entre
900°C y 1.400°C durante un tiempo suficiente para convertir la mezcla en fosforo. La coccién puede realizarse en un
procedimiento por lotes o continuo. El tiempo de coccién requerido puede variar desde aproximadamente una a veinte
horas, dependiendo de la cantidad de la mezcla sometida a coccion, el grado de contacto entre el sélido y el gas de la
atmosfera, y el grado de mezclado mientras la mezcla es cocida o calentada. La mezcla puede ser llevada rapidamente
a la temperatura final y mantenida a dicha temperatura, o la mezcla puede ser calentada a la temperatura final a una
velocidad inferior, tal como de aproximadamente 2°C/minuto a aproximadamente 200°C/minuto. Generalmente, la
temperatura puede ser elevada hasta la temperatura final a velocidades de aproximadamente 2°C/minuto a

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2436 659 T3

aproximadamente 100°C/minuto.

La coccion se realiza bajo una atmésfera reductora, que puede incluir reactivos tales como hidrégeno, monéxido de
carbono, amoniaco, hidracina o una mezcla de estos reactivos con un gas inerte tal como nitrégeno, helio, argén, etc.
Por ejemplo, puede usarse una mezcla de hidrégeno y nitrogeno que contiene hidrégeno en una cantidad de
aproximadamente el 0,5 por ciento en volumen a aproximadamente el 10 por ciento en volumen, o desde
aproximadamente el 0,75 por ciento en volumen a aproximadamente el 2 por ciento en volumen, como un gas reductor.
De manera alternativa, el gas reductor puede ser monéxido de carbono, generado in situ en la cdmara de coccion
mediante la reaccién entre el oxigeno residual y las particulas de carbono colocadas en la camara de coccion. La
atmosfera reductora puede ser generada también por la descomposicién de amoniaco o hidrazina en la camara de
coccion. Después de la coccion, el fosforo puede ser molido en una suspensién de disolvente organico para romper los
agregados que se puedan haber formado durante la coccién.

Aungue el procedimiento descrito anteriormente usa una Unica etapa de coccion, las etapas de coccién pueden ser
alternadas con las etapas de molienda para ayudar en la formacion de pequefias particulas. Las personas con
conocimientos en la materia reconoceran que las condiciones precisas necesarias para la sintesis de una composicién
de fasforo particular dependeran del fosforo elegido y estan dentro del ambito de las condiciones anteriores.

Ademas, los fésforos indicados anteriormente pueden fabricarse en soluciones sélidas con foésforos basados en
composiciones con estructuras similares. Un procedimiento para hacer esto podria ser preparando cada uno de los
fésforos individuales y, a continuacion, cociendo una mezcla cruda de los dos o més fdsforos juntos. Por ejemplo,
pueden fabricarse fésforos que contienen soluciones sdlidas de fésforos que tienen las férmulas generales | a Ill con
composiciones que tienen las formulas generales: (Ba, Sr, Ca)sSiOs, Sro(Gd, La, Y) AlOs, (La, Gd, Y)sSiOsN, o
cualquier combinacién de los mismos. Puede usar cualquiera de los agentes dopantes indicados anteriormente en
estos fosforos para obtener el espectro de emision deseado.

Ademas de los procedimientos de sintesis descritos anteriormente, muchos de los fésforos que pueden ser usados en
las mezclas descritas a continuacion pueden estar disponibles comercialmente. Por ejemplo, el fésforo (Ba, Sr, Ca)s
(PO4)s (Cl, F, Br, OH): Eu® (SECA), usados en los célculos de mezclado con los fésforos descritos en la presente
memoria, puede estar disponible comercialmente.

Cabe sefalar que en la presente memoria se describen diversos fosforos, en los cuales los diferentes elementos estan
encerrados entre paréntesis y separados por comas, tal como en el caso de (Ba, Sr, Ca),SiOa: Eu®*. Tal como
entenderan las personas con conocimientos en la materia, este tipo de notacion significa que el fésforo puede incluir
cualquiera o todos aquellos elementos especificados en la formulacién, en cualquier proporcion. Es decir, este tipo de
notacion para el fésforo anterior, por ejemplo, tiene el mismo significado que (BaaSrpCai-a-b)2SiOa: Eu”, enla queayb
pueden variar entre 0 y 1, incluyendo los valores Oy 1.

Mezclas de fésforos

Los fésforos de las presentes técnicas pueden mezclarse con otros fosforos para crear otros colores, tales como luz
blanca para aplicaciones de iluminacion. Pueden usarse otras mezclas para crear diferentes colores, tales como
amarillo, verde, rojo, etc. Los sistemas de iluminacién que usan los fosforos de las presentes técnicas para generar luz
de color azul o azul/verde pueden ser combinados con sistemas de iluminacion que usan otros fosforos que generan la
luz roja para formar una fuente de luz blanca. Por ejemplo, en realizaciones contempladas, fluoruros complejos
dopados con Mn** (por ejemplo, (Na, K, Rb, Cs, NHa). [(Ti, Ge, Sn, Si, Zr, Hf) Fg): Mn** y similares), que emiten luz roja,
pueden ser mezclados con los fésforos de las presentes técnicas para obtener luz blanca. Un ejemplo no limitativo de
un fluoruro complejo dopado con Mn*" es Ko[SiFg] : Mn** (PFS) usado mas adelante en algunos ejemplos de mezcla
ilustrativos. Otros ejemplos no limitativos de fosforos que pueden ser usados en las mezclas con los foésforos de las
presentes técnicas incluyen: Amarillo (Ba, Sr, Ca)s (PO4)s (Cl, F, Br, OH): Eu*", Mn?*, (Ba, Sr, Ca) BPOs: Eu**, Mn®", (Sr,
Ca)1o (PO4)s*xB,0s: EU** (en la que 0<x<1); Sr,SisOg*2SrCl:Eu*, (Ca, Sr, Ba)sMgSi-Os: EU**, Mn®"; BaAlgOys: EU*";
2S5r0*0,84P,05*0,16B,03: Eu?*, (Ba, Sr, Ca ) MgAliO17: EU**, Mn®"; (Ba, Sr, Ca) Al,O4: Eu®, (Y, Gd, Lu, Sc, La) BOs:
ce*, Tb*"; (Ba, Sr, Ca),Si1xOax EU? (en la que 0 < x < 0,2) (SASI), (Ba, Sr, Ca), (Mg, Zn) Si»O7: Eu®", (Sr, Ca, Ba) (Al,
Ga, In);Sa: Eu®, (Y, Gd, Th, La, Sm, Pr, Lu); (Sc, Al, Ga)s.aO12-3a: ce* (en la que 0 < a < 0,5), (Lu, Sc, Y,
Th)2xyCeyCanlizMgs.P; (Si, Ge)s,O12.02 (en la que 0,55x<1, 0<y<0,1, y 0<z<0,2); (Ca,Ba,Sr)Si0.NxEu?", Ce*, (Ca,
Sns (Mg, Zn) (Si04)4Cla: Eu?*, Mn*"; NaxGd,B,07: Ce*', Tb*"; (Sr, Ca, Ba, Mg, Zn),P207: Eu*, Mn*"; (Gd, Y, Lu, La)20x:
Eu*, Bi*"; (Gd, Y, Lu, La),0,S: Eu®', Bi*"; (Gd, Y, Lu, La) VO4: Eu*', Bi**; (Ca, Sr) S: Eu*", Ce*; znS: cu”, CI; ZnS:
cu’, A% ZnS: Ag', CI': ZnS: Ag', AP SrY,Ss: Eu®'; Cala,Ss: Ce¥, (Ba, Sr, Ca) MgP,07: Eu*, Mn?"; (Y, Lu)2WOe:
Eu®, Mo®, (Ba, Sr, Ca)Si,N,: Eu**, Ce** (en la que 2x+4y=37), Cas (SiO.)Clz: Eu*"; (Y, Lu, Gd)2:,Ca,SiaNenCrx Ce™,
(en la que 05x<0,5), (Lu, Ca, Li, Mg, Y) alfa-SiAION: Eu*", Ce*"; 3,5Mg0O*0,5MgF-*GeO,: Mn*" (Mg-fluorogermanato);
CaixyCexEuyAl1+SiixNs, (en la que 0<x<0,2, 0=y<0,2); CaixyCexEuyAl1«(Mg,Zn)SiNs, (en la que 0<x<0,2, 0<y<0,2);
Caui2xyCex(Li,Na)EuyAISiNz, (en la que 0sx<0,2, 0<sy<0,2, x+y> 0); Caixy-Cex (Li, Na)yEu,Al1+xySi1x+yNs, (en la que
0=x<0,2, 0<y=0,4, 0=z<0,2); o cualquier combinacion de los mismos. Cada una de las férmulas generales que figuran
en la presente memoria es independiente de todas las demas férmulas generales listadas. Especificamente, x, y, z, y
5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2436 659 T3

otras variables que pueden ser usadas como variables en una férmula no estan relacionados con ningin uso de X, y, z
y otras variables que pueden encontrarse en otras formulas o composiciones.

Los fésforos indicados anteriormente no pretende ser limitativos. Cualquier otro fésforo, comercial y no comercial, que
forme mezclas no reactivas con los fosforos de las presentes técnicas, puede ser usado en las mezclas y debe
considerarse que esta dentro del alcance de las presentes técnicas.

Para los fines de las presentes técnicas, deberia entenderse que cuando una formulacién de fosforo indica la presencia
de dos o0 mas iones dopantes (es decir, los iones después de los dos puntos en las composiciones anteriores), esto
significa que el fésforo tiene al menos uno (pero no necesariamente todos) de esos iones dopantes dentro del material.
De esta manera, como comprenderan las personas con conocimientos en la materia, este tipo de notacién significa que
el fésforo puede incluir cualquiera o la totalidad de esos iones especificados como dopantes en la formulacion.

Ademas de las mezclas de fosforos, puede usarse una combinacién de la luz procedente de una fuente de luz y la luz
procedente de un fésforo o mezcla de fésforos para producir luz blanca. Por ejemplo, un LED blanco puede estar
basado en un chip de InGaN que emite luz azul. El chip emisor de luz azul puede estar revestido con un fésforo o una
mezcla de fésforos para convertir parte de la radiacion azul a un color complementario, por ejemplo, una emision de
color amarillo-verde.

La luz emitida desde el sistema de iluminacion puede ser caracterizada usando cualquier numero de mediciones
estadndar. Esta caracterizacion puede normalizar los datos y hacer que la comparacion de la luz emitida por los
diferentes sistemas de iluminacién sea mas facil de determinar. Por ejemplo, la luz total desde un fosforo y desde un
chip LED proporciona un punto de color con coordenadas de color (x e y) correspondientes en el diagrama de
cromaticidad CIE 1931 y una temperatura de color correlacionada (CCT), y su distribucién espectral proporciona una
capacidad de reproduccion de color, medida por el indice de reproduccion cromatica (CRI). EI CRI se define
comunmente como un valor medio de 8 muestras de color estandar (R1-8), al cual se hace referencia normalmente
como el indice de representacion de color general, 0 Ra. Un valor més alto de CRI produce un aspecto mas "natural” de
los objetos iluminados. Por definicion, una luz incandescente tiene un CRI de 100, mientras que una luz fluorescente
compacta tipica puede tener un CRI de aproximadamente 82. Ademas, la luminosidad o brillo aparente de una fuente
puede ser determinada también a partir del espectro de la luz emitida. La luminosidad se mide en Im/W-opt, que
representa el niumero de limenes que representaria 1 vatio de luz que tiene una distribucion espectral particular. Un
mayor valor de Im/W-opt indica que una fuente particular pareceria mas brillante para un observador.

Debido a que la luz emitida desde los componentes de un sistema de iluminacion combinado es generalmente aditiva,
pueden predecirse los espectros finales de las mezclas de fésforos y/o los sistemas de iluminacion. Por ejemplo, la
cantidad de luz emitida desde cada fosforo en una mezcla puede ser proporcional a la cantidad de ese fésforo dentro
de la mezcla. En consecuencia, el espectro de emision resultante desde la mezcla puede ser modelado y las
propiedades espectrales, por ejemplo, la CCT, el CRI, las coordenadas del color (x, y) y Im/W-OPT pueden calcularse a
partir del espectro de emision predicho. En los ejemplos a continuacion se describen diversas mezclas que pueden ser
fabricadas usando los fésforos de las presentes técnicas.

Sistemas de iluminacidn que usan los fésforos de las presentes técnicas

Ahora, con referencia a las figuras, la Fig. 1 ilustra una luz 10 basada en LED ejemplar que puede incorporar los
fésforos y las mezclas de fosforos de las presentes técnicas. La luz 10 basada en LED incluye una fuente de radiacion
UV o visible, basada en semiconductor, tal como un chip 12 diodo emisor de luz (LED). Los cables 14 de alimentacién
que estan conectados eléctricamente al chip 12 LED proporcionan la corriente que hace que el chip 12 LED emita
radiacion. Los conductores 14 pueden incluir hilos finos soportados en conductores 16 de conexion de encapsulado,
mas gruesos. De manera alternativa, los conductores 16 de conexidon de encapsulado pueden estar unidos
directamente al chip 12 LED.

La luz 10 basada en LED puede incluir cualquier chip 12 LED que sea capaz de producir luz visible o UV y que pueda
producir la luz de color o blanca cuando su radiacién emitida es mezclada con la luz emitida por una composicion de
fésforo. El pico de emision del chip 12 LED puede ser seleccionado, al menos en parte, dependiendo de la identidad de
los fosforos en la mezcla, por ejemplo, seleccionado para que coincida con el maximo de absorbancia de los fosforos.
Por ejemplo, la luz emitida desde el chip 12 puede presentar un pico en el intervalo de aproximadamente 250 nm a
aproximadamente 550 nm. Generalmente, sin embargo, la emision del LED estara en la region del UV cercano a azul y
tendra una longitud de onda de pico en el intervalo de aproximadamente 350 a aproximadamente 500 nm.

Tipicamente, el chip 12 LED es un semiconductor que ha sido dopado con diversas impurezas y puede incluir un diodo
semiconductor basado en cualquier capa de semiconductor IlI-V, 1I-VI o IV-IV adecuada. En algunas realizaciones, el
chip 12 LED puede contener al menos una capa semiconductora que comprende GaN, ZnO o SiC. En otras
realizaciones, el chip 12 LED puede comprender un semiconductor de compuesto de nitruro representado por la
formula InGaAIN (enlaque 0 <j; 0<k; 0<1yj+k+I=1)que tiene una longitud de onda de pico de emision mayor

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2436 659 T3

de aproximadamente 250 nm y menor de aproximadamente 550 nm. Dichos chips 12 LED son conocidos en la técnica.
Aungue la fuente de radiacién se describe como un LED, el término pretende abarcar todas las fuentes de radiacion
basadas en semiconductores, incluyendo los diodos laser semiconductores, entre otros.

Ademas de los semiconductores inorganicos, el chip 12 LED puede ser remplazado por una estructura organica
emisora de luz u otra fuente de radiaciéon. Pueden usarse otros tipos de fuentes de luz como una fuente de radiacion en
el lugar de los LEDs, tales como los tubos de descarga de gas descritos con respecto a la Fig. 5, a continuacion.

El chip 12 LED puede estar encapsulado dentro de una carcasa 18, que encierra el chip LED y un material 20
encapsulante. La carcasa 18 puede ser de vidrio o de plastico. El encapsulante 20 puede ser un epoxi, plastico, vidrio
de baja temperatura, polimero, termoplastico, material termoestable, resina, silicona, epoxi silicona, o cualquier otro tipo
de material de encapsulacion de LED. Ademas, el encapsulante 20 puede ser un vidrio depositado mediante
centrifugacion o algun otro material de alto indice de refraccién. Tipicamente, el material 20 encapsulante es una resina
epoxi 0 un material polimérico, tal como silicona. La carcasa 18 y el encapsulante 20 son transparentes, es decir,
sustancialmente transmisores Opticos, con respecto a la longitud de onda de la luz producida por el chip 12 LED y un
material 22 de fosforo, tales como los fésforos y las mezclas de fosforos de las presentes técnicas. Sin embargo, si el
chip 12 LED emite una luz que esté dentro del espectro UV, el encapsulante 20 puede ser transparente solo a la luz
emitida desde el material 22 de fésforo. La luz 10 basada en LED puede incluir un encapsulante 20 sin una cubierta 18
exterior. En esta aplicacion, el chip 12 LED puede estar soportado por los conductores 16 de conexion de encapsulado
0 por un pedestal (ho mostrado) montado a los conductores 16 de conexion de encapsulado.

La estructura del sistema de iluminacion incluye ademas un material 22 de fésforo acoplado radiativamente al chip 12
LED. Acoplado radiativamente significa que los elementos estan asociados entre si de manera que la radiacién desde
uno de ellos es transmitida al otro. En consecuencia, un fosforo que estd acoplado radiativamente al chip 12 LED
puede absorber la radiacion, tal como luz azul o ultravioleta, emitida por el chip 12 LED, y emitir longitudes de onda
mas largas, tal como luz azul azul-verde, roja o de otros colores.

Este material 22 de fosforo puede ser depositado sobre el chip 12 LED mediante cualquier procedimiento apropiado.
Por ejemplo, puede formarse una suspension basada en disolvente de un fosforo o fésforos, y puede ser aplicada
como una capa sobre la superficie del chip 12 LED. En una realizacion contemplada, una suspension de silicona, en la
que las particulas de fésforo estan suspendidas aleatoriamente, puede ser colocada sobre el chip 12 LED. De esta
manera, el material 22 de fosforo puede ser revestido sobre o directamente en la superficie emisora de luz del chip 12
LED revistiendo y secando la suspension de fésforo sobre el chip 12 LED. Debido a que la carcasa 18 y el
encapsulante 20 seran generalmente transparentes, la luz 24 emitida desde el chip 12 LED y el material 22 de fosforo
sera transmitida a través de esos elementos.

En la seccion transversal de la Fig. 2 se ilustra una segunda estructura que puede incorporar los fésforos y las mezclas
de fésforos de las presentes técnicas. La estructura en la Fig. 2 es similar a la de la Fig. 1, excepto que el material 22
de fosforo esté intercalado dentro del encapsulante 20, en lugar de estar formado directamente sobre el chip 12 LED.
El material 22 de fésforo puede estar intercalado dentro de una Unica region del encapsulante 20 o a lo largo de todo el
volumen del encapsulante 20. La radiacion 26 emitida por el chip 12 LED se mezcla con la luz emitida por el material
22 de fosforo, y la luz mezclada puede ser visible a través del encapsulante 20 transparente, que aparece como la luz
24 emitida.

El encapsulante 20, con el material 22 de fésforo intercalado, puede estar formado mediante cualquier nimero de
técnicas adecuadas de procesamiento de plastico. Por ejemplo, el material 22 de fésforo puede ser combinado con un
precursor de polimero, moldeado alrededor del chip 12 LED y, a continuacion, puede ser curado para formar el
encapsulante 20 sélido con el material 22 de fosforo intercalado. En otra técnica, el material 22 de fosforo puede ser
mezclado en un encapsulante 20 fundido, tal como un policarbonato, formado alrededor del chip 12 LED, y se deja
enfriar. Las técnicas de procedimiento para el moldeado de plasticos que pueden ser usadas, tales como moldeo por
inyeccioén, son conocidas en la técnica.

La Fig. 3 es una seccién transversal de otra estructura que puede incorporar el material 22 de fésforo de las presentes
técnicas. La estructura mostrada en la Fig. 3 es similar a la de la Fig. 1, excepto que el material 22 de fosforo puede ser
revestido sobre una superficie de la carcasa 18, en lugar de ser formada sobre el chip 12 LED. Generalmente, el
material 22 de fésforo es revestido sobre la superficie interior de la carcasa 18, aunque el material 22 de fosforo puede
ser revestido sobre la superficie exterior de la carcasa 18, si se desea. El material 22 de fésforo puede ser revestido
sobre toda la superficie de la carcasa 18 o solo una parte superior de la superficie de la carcasa 18. La radiacion 26
emitida por el chip 12 LED se mezcla con la luz emitida por el material 22 de fésforo, y la mezcla de luz aparece como
la luz 24 emitida.

Las estructuras descritas con respecto a las Figs. 1-3 pueden ser combinadas, con el fésforo situado en cualquiera de
entre dos o en las tres ubicaciones o en cualquier otra ubicacién adecuada, tal como separado de la carcasa o
integrado en el LED. Ademas, pueden usarse diferentes fosforos en diferentes partes de la estructura. Por ejemplo, un

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2436 659 T3

fésforo segun la formula | puede ser incorporado en el encapsulante 20, mientras que un fésforo complementario, tal
como uno de entre la lista de fésforos descritos anteriormente, puede ser revestido sobre la carcasa 18. Esto puede
proporcionar una técnica conveniente para combinar colores complementarios, por ejemplo, para formar una fuente de
luz blanca.

En cualquiera de las estructuras anteriores, la luz 10 basada en LED puede incluir también una pluralidad de particulas
(no mostradas) para dispersar o difundir la luz emitida. Generalmente, estas particulas estarian incluidas en el
encapsulante 20. Las particulas de dispersiéon pueden incluir, por ejemplo, particulas realizadas en Al,O3 (alimina) o
TiO,. Las particulas de dispersion pueden dispersar, de manera eficiente, la luz emitida desde el chip 12 LED, y
generalmente, se seleccionan para que tengan una cantidad de absorcion insignificante.

Ademas de las estructuras anteriores, el chip 12 LED puede estar montado en una copa 28 reflectante, tal como se
ilustra mediante la seccién transversal mostrada en la Fig. 4. La copa 28 reflectante puede estar realizada en o
revestida con un material reflectante, tal como alimina, titanio u otro polvo dieléctrico conocido en la técnica.
Generalmente, la superficie reflectante puede estar realizada en Al,Os. El resto de la estructura de la luz 10 basada en
LED de la Fig. 4 es la misma que la de la figura anterior, e incluye dos cables 16, un hilo 30 conductor que conecta
eléctricamente el chip 12 LED con uno de los cables 16, y un encapsulante 20. La copa 28 reflectante puede conducir
corriente para suministrar energia al chip 12 LED, o se puede usar un segundo hilo conductor 32. El material 22 de
fésforo puede ser dispersado a lo largo de todo el encapsulante 20, tal como se ha descrito anteriormente, o puede ser
dispersado en una carcasa 34 transparente mas pequefia formada dentro de la copa 28 reflectante. Generalmente, la
carcasa 34 transparente puede estar realizada en los mismos materiales que el encapsulante 20. El uso de la carcasa
34 transparente dentro del encapsulante 20 puede ser ventajoso en el sentido de que se requiere una menor cantidad
de material 22 de fosforo que si el fosforo tuviera que ser dispersado a lo largo de todo el encapsulante 20. El
encapsulante 20 puede contener particulas (no mostradas) de un material de dispersion de luz, tal como se ha descrito
previamente, para difundir la luz 24 emitida.

Aungue las realizaciones descritas anteriormente se centran en una luz 10 basada en LED, los fosforos y las mezclas
de fésforos de las presentes técnicas pueden ser usados con otras fuentes de radiacion. Por ejemplo, la fuente de
radiacion puede ser un dispositivo de descarga de gas. Los ejemplos de dispositivos de descarga de gas incluyen
lamparas de descarga de mercurio, de baja, media y alta presion.

La Fig. 6 es una vista en perspectiva de una fuente 36 de luz basada en un dispositivo de descarga de gas, tal como
una lampara fluorescente, que puede usar los fosforos y las mezclas de fésforos de las presentes técnicas. La fuente
36 de luz puede incluir una carcasa 38 evacuada sellada, un sistema 42 de excitacion para generar radiacion UV y
situado dentro de la carcasa 38, y un material 22 de fésforo dispuesto dentro de la carcasa 38. Las copas 40 de
extremo se fijan a cada extremo de la carcasa 30 para sellar la carcasa 38.

En una lampara fluorescente tipica, el material 22 de fosforo, tal como los fésforos y las mezclas de fosforos de las
presentes técnicas, puede ser dispuesto en una superficie interior de la carcasa 38. El sistema 42 de excitacion para
generar la radiacién UV puede incluir un generador 44 de electrones para generar electrones de alta energia y un gas
46 de relleno configurado para absorber la energia de los electrones de alta energia y emitir luz ultravioleta. Por
ejemplo, el gas 46 de relleno puede incluir vapor de mercurio, que absorbe la energia de los electrones de alta energia
y emite luz UV. Ademas del vapor de mercurio, el gas 46 de llenado puede incluir un gas noble, tal como argén, kripton
y similares. El generador 46 de electrones puede ser un filamento de un metal que tiene una funcién de trabajo baja
(por ejemplo, menor de 4,5 eV), tal como tungsteno, o un filamento revestido con 6xidos de metales alcalinotérreos.
Los conectores 48 pueden ser proporcionados para suministrar energia eléctrica al generador 46 de electrones. El
filamento esté acoplado a una fuente de alto voltaje para generar electrones desde la superficie del mismo.

En relacion a la luz 10 basada en LED, el material 22 de fosforo esta acoplado radiativamente a la luz UV del sistema
42 de excitacion. Tal como se ha descrito anteriormente, acoplado radiativamente significa que el material 22 de fosforo
esté asociado con el sistema 42 de excitacion de manera que la radiacién desde la luz UV del sistema 42 de excitacion
es transmitida al material 22 de fésforo. De esta manera, un fosforo que esta acoplado radiativamente al sistema 42 de
excitacion puede absorber la radiacion, tal como la luz UV emitida por el sistema 42 de excitacion y, en respuesta,
puede emitir longitudes de onda mas largas, tales como luz azul, azul-verde, verde, amarilla o la roja. La longitud de
onda mas larga de la luz puede ser visible como luz 24 emitida transmitida a través de la carcasa 38. Generalmente, la
carcasa 38 se realiza en un material transparente tal como vidrio o cuarzo. El vidrio es usado cominmente como la
carcasa 38 en las lamparas fluorescentes, ya que el espectro de transmision del vidrio puede bloquear una parte
sustancial de la radiacibn UV de "onda corta", es decir, luz que tiene una longitud de onda de menos de
aproximadamente 300 nm.

Tal como se ha descrito anteriormente, el material 22 de fésforo puede ser una mezcla de fésforos configurada para
producir colores de luz particulares, por ejemplo, para producir luz blanca. Un material en particulas, tal como TiO, o
Al>O3, puede ser usado en conjuncién con el material 22 de fésforo para difundir la luz generada por la fuente 36 de luz.
Dicho un material de dispersion de luz puede ser incluido con el material 22 de fésforo o puede ser dispuesto, de
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manera separada, como una capa entre la superficie interior de la carcasa 38 y el material 22 de fésforo. Para un tubo
fluorescente, puede ser ventajoso que el tamafio medio de las particulas del material de dispersion esté comprendido
en el intervalo de aproximadamente 10 nm a aproximadamente 400 nm.

Aungue la fuente 36 de luz mostrada en la Fig. 7 tiene una carcasa 38 recta, pueden usarse otras formas de carcasa.
Por ejemplo, una lampara fluorescente compacta puede tener una carcasa 38 que tiene una 0 mas mezclas o en una
forma de espiral, con conectores 48 de alimentacion eléctrica que estan dispuestos en un extremo de la fuente 36 de
luz.

Las aplicaciones de aparatos de iluminacién que usan los fésforos de la invencién descritos en la presente memoria no
se limitan a los propositos de iluminacién general particularmente preferidos. Pueden incluir, entre otros, aplicaciones
de retroiluminacién (tal como en los teléfonos celulares, PDAs, monitores de ordenador y aparatos de television), asi
como aplicaciones de pantalla, trafico, automocién, sefializacién y otras aplicaciones especiales de iluminacion.

Ejemplos y célculos de mezclas

Las técnicas descritas anteriormente se usaron para sintetizar cinco fosforos que tienen la férmula general I. Los
componentes quimicos usados para producir cada uno de los fosforos se muestran en la Tabla 1. Las férmulas
resultantes se presentan en la Tabla 2.

Para cada uno de los primeros cuatro fésforos A-D, las cantidades de los componentes listados se mezclaron en forma
de polvo y se colocaron en un crisol abierto de alimina de alta pureza. A continuacion, el crisol que contenia la mezcla
en polvo fue sometido a coccién bajo una atmosfera de N, a la que se afiadié entre aproximadamente el 0,75 por ciento
en volumen y aproximadamente el 1,5% en volumen de H,. La coccion se realiz6 en seis etapas, y entre cada etapa de
coccion, el fosforo se retird del horno y se pasé a través de una etapa de molienda. Los fosforos fueron sometidos a
coccion durante aproximadamente 10 horas a 750°C, 10 horas a 850°C, 10 horas a 950°C, 10 horas a 1.100° C, 10
horas a 1.200°C, y 6 horas a 1.300°C.

Tabla 1: Resumen de los componentes de fésforo usados en la sintesis*

Fosforo A Fosforo B Fosforo C Fosforo D Fosforo E
SrCOs3 4,836 4,988 5,142 3,808 6,3574
CaCOs 0,0 0,0 0,0 1,018g 3,8031
SrF, 0,843 0,767 0,640 O'ﬁ?égg(j%w 1'63352%3,23?30
NaF 0,017 0,017 0,017 0,019 0
CeO, 0,069 0,070 0,070 0,076 0,0817
Al(NOgz)3*9H.0 5,036 4,581 3,820 4,247 0
SiOz 0,0 0,082 0,204 0,221 0,7611
Al203 0 0 0 0 0,9685

'Todos los valores son en gramos

?Las cantidades en exceso de compuestos fluorados pueden afiadirse como fundente, tal como se ha
descrito anteriormente.

El fésforo E se produjo usando una técnica mas nueva para determinar si los procedimientos descritos anteriormente
podrian ser simplificados. Para el fésforo E, los polvos componentes se mezclaron en seco usando medios ZrO, y, a
continuacién, se colocaron en un crisol de alimina de alta pureza. La mezcla de polvo se sometié a coccion a
aproximadamente 850°C durante aproximadamente 10 horas en una atmosfera de N2 que contenia aproximadamente
el 1% en volumen de H,. Después de la 1 2 coccidn, la muestra se volvié a moler usando un mortero y, a continuacion,
se sometid a coccion por segunda vez a 1.200°C durante 8 horas en una atmoésfera de N que contenia
aproximadamente el 1% en volumen de H,. Después de la segunda coccion, la muestra se molié y se paso a través de
un tamiz de malla 270.
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Tabla 2. Formulas de los fosforos ejemplares producidos

Nombre Férmula
Fosforo A (Sro,98Nag,01Ce0,01)3AI04F
Foésforo B (Sro,98,Nao,01Ce0,01)3(Alo,9Si0,1)O4,1F0,0
Fésforo C (Sro,98,Nap,01Ce0,01)3(Alo,gSio,2)O4,2Fo 8
Fésforo D (Sro,75Ca0 23Nap,01Ceo,01)3(Alo,75Si0,25)O4,25F0,75
Fosforo E (Sro,595Ca0,4C€0,005)3(Alo,6Si0,4)O4,415F0 585

Los espectros de emision para los cinco fésforos descritos anteriormente se muestran en el grafico 50 presentado en la
Fig. 6. En el gréfico 50, el eje y 52 representa la intensidad de la emision en unidades relativas y el eje x 54 representa
la longitud de onda en nanémetros (nm). La longitud de onda de excitacién para todos los cinco espectros fue de 405
nm. El espectro de emision del fésforo A se indica mediante el nimero de referencia 56, para el fosforo B por el nimero
de referencia 58, para el fésforo C por el nimero de referencia 60, para el fosforo D con el nimero de referencia 62 y
para el fésforo E por el nimero de referencia 64. En todos los casos, la emision es, generalmente, de azul-verde a
verde-amarilla, por ejemplo, con una longitud de onda de pico de emision entre aproximadamente 485 nm y
aproximadamente 540 nm.

La eficiencia cuantica a una longitud de onda de 405 nm de cada uno de los cinco fosforos se midié6 en comparacion
con un fosforo conocido, SrsAl140,5: EU** (SAE) con los resultados mostrados en la columna titulada QE/Abs en la
Tabla 2, en el que la eficiencia relativa del fosforo de ejemplo en comparacién con SAE es el primer nimero (antes de
la barra) y la absorbancia a la longitud de onda de excitacién (aproximadamente 405 nm) es el segundo nimero. Con la
excepcion de fosforo A, la eficiencia cuantica de los fosforos de ejemplo estaba incluida al menos dentro de
aproximadamente el 10% con respecto al fosforo estandar (SAE).

También se midié la disminucién de la eficiencia cuantica a 150°C en funcién de la temperatura ambiente (de
aproximadamente 20°C a 25°C) con los resultados mostrados en la Tabla 2. Tal como puede verse, la eficiencia
cuantica se mantuvo dentro de aproximadamente el 20% de la eficiencia cuantica a temperatura ambiente para todos
los fésforos de ejemplo. Por el contrario, la eficiencia cuantica del estandar SAE disminuye aproximadamente el 40% a
150°C

Tabla 2: Caracteristicas opticas de los fosforos de ejemplo

Fésforo Qe/Abs (a 405 ) Rgduccién x y
nm) térmica a 150°C
A 81/90 18% 0,230 0,394
B 91/89 15% 0,293 0,495
C 95/92 15% 0,331 0,534
D 90/90 16,5% 0,387 0,544
E 103 /74 13% 0,384 0,537

Los espectros de emisién de los fésforos de ejemplo, tal como se muestra en la Fig. 6, pueden ser usados para
calcular las caracteristicas espectrales que pueden ser obtenidas para las mezclas con otros fosforos. Por ejemplo, los
espectros de fésforos que tienen las formulas indicadas en la Tabla 3 se usaron en los célculos con los espectros de
emision de los fosforos de ejemplo para predecir los espectros de emisiéon para las mezclas. Ademas, los célculos
incluyeron también cualquier luz visible emitida por la fuente. Los ejemplos de espectros predichos se muestran en las
Figs. 7-9, que corresponden a las mezclas en las filas 3 (espectro 56), 24 (espectro 58) y 30 (espectro 60) de la Tabla
4. Las caracteristicas espectrales calculadas a partir de los espectros predichos para estas mezclas y varias otras
mezclas de los fosforos listados en la Tabla 3 con los fésforos A-D de las presentes técnicas se presentan en la Tabla
4. Cabe sefialar que la concentracién precisa de los fosforos que pueden ser usados en las mezclas fisicas reales
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depende de la eficiencia cuantica absoluta de los diversos fosforos. Debido a que la eficiencia de los fésforos
individuales puede variar ampliamente, las cantidades necesarias de cada fosforo se determinan mejor empiricamente,
tal como mediante técnicas estandar de disefio de experimentos (DOE), u otras técnicas experimentales conocidas en
la técnica.

Tabla 3: Férmulas de fésforos adicionales usados en los calculos de mezclas

Nombre Férmula
Naranja CazSisNg: Ce" Eu**

SECA (Ba,Sr,Ca)s(PO4)3(Cl,F,Br,OH): Eu®
Amarillo Cay 5AlsSigN6: Ce> Eu®*

PFS K2[SiFg]: Mn**

SASI (Ba,Sr,Ca),Si1x0a2x: EU** (en la que 0=x<0,2)

Tal como se ha descrito anteriormente, las coordenadas (x, y) de color CIE de la luz emitida son una caracteristica
medida que puede ser usada en la eleccion de los fosforos y mezclas de fésforos para aplicaciones de iluminacion.
Ademas, los valores méas bajos para las temperaturas de color (CCT) indican que la luz tiene mayor intensidad en
longitudes de onda rojas, mientras que los valores mas altos pueden indicar luz que tiene una mayor intensidad en
longitudes de onda azules. La distribucion espectral puede ser usada también para determinar el CRI, asi como los
valores de luminosidad.

Tal como puede verse a partir de los valores de la Tabla 4, los fosforos de las presentes técnicas podrian ser usados
para obtener mezclas que generan luz blanca con una CCT baja. Los calculos indican también que los presentes
fésforos podrian ser usados para obtener mezclas que generan luz blanca con un CRI elevado, por ejemplo, mayor de
aproximadamente 80 o mayor de aproximadamente 90. En consecuencia, los fosforos de las presentes técnicas
pueden ser usados en mezclas para formar sistemas de iluminacién que son Utiles en sistemas de iluminacion
generales, tales como lamparas de luz blanca. Ademés, su débil reduccion térmica puede ayudar a prevenir la
atenuacion de intensidad o el cambio de color conforme aumenta la temperatura del fésforo en los sistemas de
iluminacion.

Ademas, tal como se indica mediante los calculos mostrados en las filas 23-32, pueden obtenerse también resultados
favorables combinando la emision desde una fuente de luz, por ejemplo, un chip LED azul que tiene una longitud de
onda de pico de 450 nm, con los fosforos de las presentes técnicas o sus mezclas. De manera ventajosa, esta
combinacién puede producir luz blanca que tiene un alto CRI y una CCT ajustable, por ejemplo, de 2.700K a 6.500K.

Tabla 4. Caracteristicas espectrales de las mezclas de fésforo de ejemplo

N° Componentes de fésforo CCT CRI Lm/Wopt CIE x CIEy
1 Fosforo A / Naranja / Fosforo C 2.700K 84 300 0,460 0,411
2 SECA / Naranja / Fosforo C 2.700K 82 310 0,460 0,411
3 SECA / Naranja / Fosforo C 3.000K 85 312 0,437 0,405
4 Fosforo A / Naranja / Fosforo C 3.000K 86 298 0,437 0,405
5 SECA / Naranja / Fosforo C 4.100K 89 308 0,376 0,375
6 SECA / Naranja / Fésforo B 4.100K 91 301 0,376 0,375
7 SECA / Naranja / Fosforo B 5.000K 93 293 0,345 0,352
8 SECA / Naranja / Fosforo C 5.000K 91 300 0,345 0,352
9 SECA / Naranja / Fosforo C 6.500K 92 287 0,314 0,323
10 SECA / Naranja / Fosforo B / Fésforo C 6.500K 95 281 0,314 0,323
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11 SECA / Amarillo / Fésforo C 2.700K 56 379 0,460 0,411
12 SECA / Amarillo / Fésforo C 3.000K 62 373 0,437 0,405
13 SECA / Amarillo / Fésforo C 3.500K 68 363 0,406 0,392
14 SECA / Amarillo / Fésforo C 4.100K 73 350 0,376 0,375
15 SECA / Amarillo / Fésforo C 5.000K 77 332 0,345 0,352
16 SECA / Amarillo / Fésforo C 6.500K 81 311 0,314 0,323
17 Fosforo A / Naranja / Fosforo D 2.700K 80 316 0,460 0,411
18 Fésforo A / Naranja / Fésforo D 3.000K 82 318 0,437 0,405
19 Fosforo A / Naranja / Fosforo D 3.500K 84 319 0,406 0,392
20 Fésforo A / Naranja / Fésforo D 4.100K 86 316 0,376 0,375
21 Fosforo A / Naranja / Fosforo D 5.000K 86 308 0,345 0,352
22 Fésforo A / Naranja / Fésforo D 6.500K 87 295 0,314 0,323
23 Chip Azul/ Fésforo D / PFS 2.700K 84 330 0,460 0,411
24 Chip Azul / Fésforo D / PFS 3.000K 88 332 0,437 0,405
25 Chip Azul / Fésforo D / PFS 3.500K 92 331 0,406 0,392
26 Chip Azul / Fésforo D / PFS 4.100K 93 327 0,376 0,375
27 Chip Azul / Fésforo D / PFS 5.000K 91 319 0,345 0,352
28 Chip Azul / Fésforo D / PFS 6.500K 87 305 0,314 0,323
29 Chip Azul / SASI / Fosforo D / PFS 2.700K 95 330 0,460 0,411
30 Chip Azul / SASI / Fésforo D / PFS 3.000K 95 332 0,437 0,405
31 Chip Azul / SASI / Fosforo D / PFS 3.500K 94 332 0,406 0,392
32 Chip Azul / SASI / Fésforo D / PFS 4.100K 93 327 0,376 0,375
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato de iluminacién que comprende:

una fuente de luz configurada para emitir radiaciéon con una intensidad de pico a una longitud de onda entre 250
nmy 550 nm;y

una composicién de fosforo que comprende un fésforo de azul-verde a verde que tiene una longitud de onda de
emision de pico entre 485 nm y 540 nm, usando una longitud de onda de excitacion de 405 nm, configurado para
ser acoplado radiativamente a la fuente de luz, de férmula ((Sr1-z2Mz)1-rw)AwCex)3 (Al1ySiy) Osry+apw)F1y-30cw), €N la
que 0<x<0,10, 0<y<0,5, 0=z<0,5, 0sw=x, A es Li, Na, K, o cualquier combinacién de los mismos, y M es Ca, Ba,
Mg o cualquier combinacion de los mismos.

2. Aparato de iluminacién segun la reivindicacion 1, en el que la fuente de luz es un diodo emisor de luz (LED)
semiconductor.

3. Aparato de iluminacién segun la reivindicacién 2, en el que el LED comprende un semiconductor compuesto de
nitruro representado por la formula IniGaAIN, en la que 0<i; 0sj, 0=k, e i+j+k=1.

4. Aparato de iluminacién segun la reivindicacion 1, en el que la fuente de luz comprende un dispositivo de descarga de
vapor de gas que emite luz que tiene una intensidad de pico a una longitud de onda entre 250 y 400 nm.

5. Aparato de iluminacién de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la composicion de fosforo esta
revestida sobre la superficie de la fuente de luz.

6. Aparato de iluminacion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la composicion de fésforo es
dispersada en un encapsulante que rodea la fuente de luz y la composicién de fosforo.

7. Aparato de iluminacion segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la composicién de fosforo
comprende uno o més fésforos adicionales.

8. Aparato de iluminacidon segun la reivindicacién 7, en el que el uno o méas fosforos adicionales comprenden: un
fluoruro complejo dopado con Mn*; (Ba, Sr, Ca)s (PO.)s (Cl, F, OH): Eu*"; Ca,SisNg: Ce**, Eu**, (Lu, Ca, Li, Mg,
Y)15A1:SioN16: Eu?*, Ce** 0 (Ba, Sr, Ca)2Si1.xO4.2¢ EU" (en la que 0 < x £ 0,2), o cualquier combinacién de los mismos.

9. Un fésforo que comprende una féormula general de ((Sr1zMz)i-x:wyAwCex)z (AliySiy) Oary+axw)Fiy-3xw), €N el que
0<x<0,10, 0<y<0,5, 0<z<0,5, 0sw<x, A es Li, Na, K o cualquier combinacion de los mismos, y M es Ca, Ba, Mg o
cualquier combinacion de los mismos; y la luz emitida por el fosforo es de color azul-verde a verde, con una longitud de
onda de emision de pico entre 485 nm y 540 nm, usando una longitud de onda de excitacién de 405 nm.

10. Un procedimiento para producir un fosforo, en el que el procedimiento comprende:

proporcionar cantidades de compuestos de aluminio, cerio, silicio, que contienen oxigeno, y al menos un metal
alcalino-térreo seleccionado de entre el grupo que consiste en Sr, Ba, Ca y sus combinaciones;

mezclar entre si los compuestos que contienen oxigeno con un compuesto que contiene fluoruro para formar una
mezcla; y

a continuacion, cocer la mezcla a una temperatura entre 900°C y 1.700°C bajo una atmosfera reductora durante
un periodo de tiempo suficiente para convertir la mezcla en un fésforo que comprende una férmula general de
((Sr1-zM2)1-prmyAnCex)3(Al1.ySiy) Ossy+3xw)F1y-3ixw), €N la que 0 <x<0,10, 0<y<0,5, 0<z<0,5, Osws=x, A es Li, Na, K o
cualquier combinacion de los mismos, y M es Ca, Ba, Mg o cualquier combinacion de los mismos; y la luz emitida
por el fésforo es de color azul-verde a verde, que tiene una longitud de onda de emisién de pico entre 485 nmy
540 nm, usando una longitud de onda de excitacion de 405 nm.
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