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(57) Abstract: An embodiment of the invention describes a method for generating a luminescence conversion material layer (20) on
a substrate (1) with a semiconductor element (10) emitting a primary radiation during operation, comprising the following method
steps: (a) providing the substrate (1); (b) providing a composition (21) which comprises a luminescence conversion material (25), a
matrix material and a solvent; (c) applying the composition (21) to be substrate (1); (d) removing at least a part of the solvent such
that the luminescence conversion material layer (20) is formed on the substrate (1).

(57) Zusammenfassung: FEine Ausfilhrungsform der Erfindung beschreibt ein Verfahren zum Erzeugen -einer

Lumineszenzkonversionsstoffschicht (20) auf einem Substrat (1) mit einem im Betrieb eine Primérstrahlung emittierenden

Halbleiterelement (10), das die folgenden Verfahrensschritte umfasst: (a) Bereitstellen des Substrates (1); (b) Bereitstellen
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Zusammensetzung (21), die ein Lumineszenzkonversionsstoft (25), ein Matrixmaterial und ein Lsungsmittel umfasst; (c)
Aufbringen der Zusammensetzung (21) auf das Substrat (1); (d) Entfernen zumindest eines Teils des Losungsmittels, sodass die
Lumineszenzkonversionsstoffschicht (20) auf dem Substrat (1) ausgebildet wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Erzeugen einer Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht, Zusammensetzung hierfiir und BRauelement umfassend

eine solche Lumineszenzkonversionsstoffschicht

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2010 054 280.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer
Lumineszenzkonversionsstoffschicht, eine Zusammensetzung, die
in dem Verfahren verwendet wird, sowlie ein Bauelement

umfassend eine solche Lumineszenzkonversionsstoffschicht.

In Strahlung emittierenden Bauelementen werden haufig
Lumineszenzkonversionsstoffe verwendet, um die von einer
Strahlungsquelle emittierte Strahlung teilweise in eine
Strahlung mit einer gednderten Wellenldnge zu konvertieren.
Bei einem Strahlung emittierenden Bauelement sind in der
Regel ein gleichmaBliger Farbeindruck der emittierten
Strahlung und eine hohe Effizienz wilinschenswert, weswegen dem
FEinbringen des Lumineszenzkonversionsstoffs in das Bauelement

eine besondere Bedeutung zukommt.

Eine zu losende Aufgabe der Erfindung besteht daher darin,
ein Verfahren zum Erzeugen einer Lumineszenzkonversionsstoff-

schicht mit verbesserten Eigenschaften anzugeben.

Weitere Aufgaben sind es, eine Zusammensetzung, die in einem
solchen Verfahren verwendet wird, sowie ein Bauelement, das
eine solche Lumineszenzkonversionsstoffschicht mit

verbesserten Eigenschaften umfasst, anzugeben.



10

15

20

25

30

WO 2012/080263 PCT/EP2011/072627

Zumindest eine dieser Aufgaben wird durch das Verfahren, die
Zusammensetzung und das Bauelement nach zumindest einer Aus-

fiilhrungsform der Erfindung geldst.

Es wird ein Verfahren zum Erzeugen einer Lumineszenz-
konversionsstoffschicht auf einem Substrat mit einem im
Betrieb eine Primarstrahlung emittierenden Halbleiterelement
angegeben, das folgende Verfahrensschritte umfasst:

(a) Bereitstellen des Substrates;

(b) Bereitstellen einer Zusammensetzung, die einen
Lumineszenzkonversionsstoff, ein Matrixmaterial und ein
Losungsmittel umfasst;

(c) Aufbringen der Zusammensetzung auf das Substrat;
(d) Entfernen zumindest eines Teils des L&sungsmittels,
sodass die Lumineszenzkonversionsstoffschicht auf dem

Substrat ausgebildet wird.

Insbesondere die Verfahrensschritte (a) und (b) k&énnen in
beliebiger Reihenfolge oder auch gleichzeitig durchgefihrt
werden. Die Verfahrensschritte (¢) und (d) konnen
gegebenenfalls zeitgleich erfolgen, meistens jedoch
nacheinander. Das im Betrieb eine Primarstrahlung
emittierende Halbleiterelement wird im Folgenden auch als das

"Halbleiterelement" bezeichnet.

Die Lumineszenzkonversionsstoffschicht kann zumindest

teilweise durch Sedimentation also Absinken des Lumineszenz-
konversionsstoffs ausgebildet werden. Dazu kann zwischen dem
Aufbringen der Zusammensetzung und dem eigentlichen Entfernen
des Losungsmittels etwas Zeit verstreichen. Das Entfernen des
Losungsmittels im Verfahrensschritt (d) und/oder die Zugabe
der Zusammensetzung im Verfahrensschritt (c) koénnen auch so

durchgefiihrt werden, dass der Lumineszenzkonversionsstoff
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zumindest teilweise wahrenddessen sedimentieren kann. Der
Lumineszenzkonversionsstoff kann in Gegenwart des L&sungs-
mittels und des Matrixmaterials sedimentieren, auch wenn

bereits mehr Matrixmaterial als Ldsungsmittel wvorliegt.

Beim Aufbringen der Zusammensetzung im Verfahrensschritt (c)
und/oder beim Ausbilden der Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht im Verfahrensschritt (d) konnen turbulente Stroéomungen
vermieden werden, wodurch die Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht mit verbesserter GleichmaBigkeit auf dem Substrat
ausgebildet werden kann. Dies wird durch das Lo&sungsmittel in
der Zusammensetzung im Vergleich zu herkémmlichen
Zusammensetzungen ohne Losungsmittel erleichtert. Daher kann
beispielsweise auf ein Erwarmen der Zusammensetzung auf eine
Temperatur iiber der Umgebungstemperatur, beispielsweise iber
25°C, zum Aufbringen verzichtet werden, wodurch das Verfahren

vereinfacht wird.

Die Gleichm&Bigkeit kann beurteilt werden, indem Schliffe
durch die Schicht und das Substrat oder Teile des Substrats,
zum Beispiel im Querschnitt, angefertigt und dann mit einem
Mikroskop oder einem Rasterelektronenmikroskop (REM) analy-
siert werden. Dadurch konnen zum Beispiel der Grad und der
Gradient der Lumineszenzkonversionsstoffabsenkung, die Dichte

der Leuchtstoffschicht und Dichtegradienten bestimmt werden.

Die im Verfahrensschritt (d) ausgebildete Lumineszenz-
konversionsstoffschicht kann insbesondere auf dem Substrat
beziehungsweise auf der Schicht auf der sie unmittelbar
erzeugt wird eine gute Haftung aufweisen, sodass weder ein
Klebstoff noch eine Klebeschicht benttigt werden. Hierdurch
kénnen ein Arbeitsschritt zum Aufbringen des Klebestoffs

sowie natirlich der Klebstoff an sich eingespart werden.
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Vorteilhafterweise wird dadurch auch die Abstrahlcharak-
teristik und die Farbhomogenitat eines Strahlung
emittierenden Bauelements mit einer solchen Lumineszenz-
konversionsstoffschicht verbessert, da im Gegensatz zu einem
herkommlichen Bauelement nicht eine transparente Klebeschicht
ungewollt als Lichtleiter fungieren kann, durch die

unkonvertierte Prima&rstrahlung auskoppelt werden koénnte.

Im BRetrieb emittiert das Halbleiterelement eine Primar-
strahlung mit einer ersten Wellenlange, wobeil die erste
Wellenl&nge das Spektrum der Primadrstrahlung angibt. Der
Lumineszenzkonversionsstoff konvertiert die Prim&rstrahlung
zumindest teilweise in eine Sekundarstrahlung mit einer
zwelten, langeren Wellenldnge. Die zweite Wellenlange gibt

das Spektrum der Sekunddrstrahlung an.

Die Wahl der Halbleitermaterialien ist erfindungsgem&R nicht
begrenzt. Insbesondere konnen Halbleitermaterialien verwendet
werden, die eine Primd&rstrahlung im sichtbaren Bereich des
Spektrums (420 bis 780 nm Wellenlange) oder im UV-RBRereich
(200 bis 420 nm Wellenldnge) emittieren.

Die Wahl des Lumineszenzkonversionsstoffs ist erfindungsgemal
nicht begrenzt. Beispiele flir derartige Lumineszenzkonver-
sionsstoffe und Lumineszenzkonversionsstoffmischungen sind:
- Chlorosilikate, wie beispielsweise in DE 10036940 und dem
dort beschriebenen Stand der Technik offenbart,

- Orthosilikate, Sulfide, Thiometalle und Vanadate wie
beispielsweise in WO 2000/33390 und dem dort beschriebenen
Stand der Technik offenbart,

- Aluminate, Oxide, Halophosphate, wie beispielsweise in US
6616862 und dem dort beschriebenen Stand der Technik
offenbart,
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- Nitride, Sione und Sialone wie beispielsweise in DE
10147040 und dem dort beschriebenen Stand der Technik
offenbart, und

- Granate der Seltenen Erden wie YAG:Ce und der Erdalkali-
elemente wie beispielsweise in US 2004-062699 und dem dort

beschriebenen Stand der Technik offenbart.

Der Lumineszenzkonversionsstoff kann auch eine Kombination
von unterschiedlichen Lumineszenzkonversionsstoffen sein. Der
Lumineszenzkonversionsstoff kann in Partikeln vorliegen, die
beispielsweise spharisch, plattchenformig, polyedrisch,
amorph, eine beliebige andere definierte Form und/oder
Kombinationen dieser Formen aufweisen kénnen. Diese Partikel
bestehen zumindest teilweise aus dem Lumineszenzkonversions-
stoff. Der Offenbarungsgehalt der Referenzen wird insofern

hiermit durch Riickbezug aufgenommen.

Die Lumineszenzkonversionsstoffschicht kann sich insbesondere
gleichmédBRig auf dem Substrat und im Strahlengang der Priméar-
strahlung ausbilden. Dadurch kann insgesamt die GleichmabBig-
keit der Abstrahlung und des Farbeindrucks der emittieren
Strahlung eines Bauelementes verbessert werden. Als
"Strahlung" wird in diesem Zusammenhang die Uberlagerung
samtlicher im Betrieb emittierter Strahlungen verstanden,
also beispielsweise die Uberlagerung von Primarstrahlung und
Sekundarstrahlung. Die emittierte Strahlung kann einen
beliebigen Farbeindruck im CIE-Diagramm, beispielsweise einen

weliBen Farbeindruck, aufweisen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kdnnen die Verfahrens-
schritte (c) und (d) mehrfach hintereinander durchgefihrt
werden. Es kdénnen auch die Verfahrensschritte (b), (c¢) und

(d) mehrfach hintereinander durchgefiihrt werden, wobei auch
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unterschiedliche Zusammensetzungen, zum Beispiel mit
unterschiedlichen Lumineszenzkonversionsstoffen, verwendet
werden konnen. Hierdurch ist es mdglich, den Farbeindruck der

emittierten Strahlung besonders fein einzustellen.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird im Verfahrens-
schritt (c) die Zusammensetzung in eine Ausnehmung des
Substrats aufgebracht. Das Halbleiterelement kann insbeson-
dere in der Ausnehmung angeordnet sein und/oder einen Boden

der Ausbildung ausbilden.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform weist die im Verfahrens-
schritt (c) aufgebrachte Zusammensetzung einen Meniskus auf.
Ein solcher Meniskus kann beispielsweise durch Wechsel-
wirkungen, zum Beispiel Adh&sionseffekte, der Zusammensetzung
mit den Seitenwdnden einer Ausnehmung gebildet werden. Daher
kann auch die ausgebildete Lumineszenzkonversionsstoffschicht
einen leicht konkaven Rand aufweisen. Dies kann beispiels-
welse anhand von Schliffen durch das Substrat mit der
Lumineszenzkonversionsstoffschicht und anschlieBender

Auswertung mittels eines Mikroskops nachgewiesen werden.

Ein solcher Meniskus kann mitunter nur schwach ausgebildet
sein, wenn die Lumineszenzkonversionsstoffschicht eine sehr
hohe Dichte aufweist. Es sind durchaus auch Ausfihrungsformen
denkbar in denen kein Meniskus nachgewiesen werden kann, zum
Beispiel wenn die Lumineszenzkonversionsstoffschicht nur

wenig Matrixmaterial aufweist.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird im Verfahrens-
schritt (c¢) die Zusammensetzung unmittelbar auf das

Halbleiterelement aufgebracht.



10

15

20

25

30

WO 2012/080263 PCT/EP2011/072627

Dass eine erste Schicht, ein erster Bereich oder eine erste
Vorrichtung "auf" einer zweiten Schicht, einem zweiten
Bereich oder einer zweiten Vorrichtung angeordnet oder
aufgebracht ist, kann dabei in dieser Anmeldung bedeuten,
dass die erste Schicht, der erste Bereich oder die erste
Vorrichtung unmittelbar in direktem mechanischen und/oder
elektrischen Kontakt auf der zweiten Schicht, dem zweiten
Bereich oder der zweiten Vorrichtung beziehungsweise zu den
zwel weiteren Schichten, Bereichen oder Vorrichtungen
angeordnet oder aufgebracht ist. Weiterhin kann auch ein
mittelbarer Kontakt bezeichnet sein, beil dem weitere
Schichten, Bereiche und/oder Vorrichtungen zwischen der
ersten Schicht, dem ersten Bereich oder der ersten
Vorrichtung und der zweiten Schicht, dem zweiten Bereich oder
der zweiten Vorrichtung beziehungsweise den zweli weiteren

Schichten, Bereichen oder Vorrichtungen angeordnet sind.

Die Lumineszenzkonversionsstoffschicht kann sich somit auch
unmittelbar auf dem Halbleiterelement ausbilden. Dabei weist
die Lumineszenzkonversionsstoffschicht insbesondere eine gute
Haftung auf der Oberflache des Halbleiterelementes auf,
sodass auf den Einsatz von Klebstoffen verzichtet werden
kann. Die Lumineszenzkonversionsstoffschicht kann
formschliissig und/oder kraftschlissig und/oder stoffschliissig
mit dem Halbleiterelement verbunden sein, was insbesondere
iber das Matrixmaterial geschieht. Die Lumineszenz-
konversionsstoffschicht kann die exponierten Fl&achen des
Halbleiterelements gleichmaRig bedecken, wodurch die bereits

beschriebenen Vorteile erhalten werden.

Da die exponierten Fladchen des Halbleiterelementes gleich-
maBiger mit Lumineszenzkonversionstoff als nach dem Stand der

Technik bedeckt sind, werden Stellen oder Fldchen mit unzu-
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reichender Konversion der Primd&rstrahlung verkleinert oder
ganz vermieden. Daher kann im Vergleich zu herkémmlichen
Bauelementen, in denen beispielsweise ein Lumineszenz-
konversionsstoffelement mit einer Klebeschicht auf einem
Halbleiterelement angeordnet ist, die Strahlung gleichmaBliger
abgegeben werden. Im Gegensatz dazu kann eine solche Klebe-
schicht wie ein Lichtleiter wirken und Strahlung auskoppeln.
Diese ist dann jedoch nur unzureichend oder gar nicht
konvertiert, wodurch ein ungleichmdRiger Farbeindruck der

abgegeben Strahlung entsteht (sogenanntes blue-piping).

Wenn die Lumineszenzkonversionsstoffschicht unmittelbar auf
dem Halbleiterelement ausgebildet wird, kann die durch
Strahlungskonversion erzeugte Warme besser {iber das Halblei-
terelement abgegeben und abgefiihrt werden, als dies bei einer
herkémmlichen Anordnung mit einer Klebeschicht zwischen Halb-
leiterelement und Lumineszenzkonversionsstoffelement der Fall
ist. Hierdurch kann die Konversionseffizienz des Lumineszenz-
konversionsstoffs verbessert werden, da dieser in der Regel
bei niedrigen Temperaturen eine hdhere Effizienz aufweist als
bei hoheren Temperaturen. Dadurch kann das Halbleiterelement

beispielsweise bei hoheren Strdmen betrieben werden.

Gemal einer welteren Ausfihrungsform weist das Halbleiter-
element in dem im Verfahrensschritt (a) bereitgestellten
Substrat an seinen lateralen Fladchen ein reflektierendes
Material auf. Dadurch kann lediglich eine Hauptfl&che des
Halbleiterelementes exponiert sein, sodass die im Verfahrens-
schritt (d) ausgebildete Lumineszenzkonversionsstoffschicht
nur auf dieser Hauptfldche erzeugt wird. Somit wird die
Primarstrahlung nur oder zumindest hauptsdchlich durch diese

Hauptflache des Halbleiterelementes emittiert, was zu einer
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nochmals verbesserten Farbkonstanz und gleichmadRigeren Ab-

strahlung fihren kann.

Als reflektierende Materialien konnen beispielsweise Ti02,
Zzr02, Al203, Glas, S5i02-Partikel und Kombinationen dieser
Materialien verwendet werden. Diese Materialien kdnnen
entweder direkt oder beispielsweise in einer Matrix aus einem

Glas oder einem Polymermaterial angeordnet sein.

Beispielsweise kann das Halbleiterelement wie bereits ausge-
fithrt in einer Ausnehmung des Substrates angeordnet sein, und
mit dem reflektierende Material eine ebene Flache erzeugt
werden, die die Hauptfldche des Halbleiterelementes umfasst.
Hierdurch kann die Lumineszenzkonversionsstoffschicht mit

verbesserter GleichmédRigkeit ausgebildet werden.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform weist das im Verfahrens-
schritt (a) bereitgestellte Substrat eine Ausnehmung auf,
deren laterale Begrenzungen Strukturen ausbilden, die einen
Photolack umfassen oder daraus bestehen. Die Zusammensetzung
kann im Verfahrensschritt (c¢) in diese Ausnehmung aufgebracht
werden. Die lateralen Begrenzungen koénnen so ausgeformt sein,
dass der Boden der Ausnehmung zumindest teilweise von dem
Halbleiterelement beziehungsweise einer Hauptflache des Halb-
leiterelementes ausgebildet wird. Hierdurch wird insbesondere
eine gleichmédBige Ausbildung der Lumineszenzkonversionsstoff-

schicht unmittelbar auf dem Halbleiterelement ermdglicht.

Gemal einer Weliterbildung dieser Ausfihrungsform werden in
einem weiteren Verfahrensschritt (e) die Strukturen, die
einen Photolack umfassen, entfernt. Dies kann durch
Bestrahlen, zum Beispiel mit UV-Strahlung, geschehen, sodass

der Photolack im Anschluss, beispielsweise mit einem
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Losungsmittel, leicht entfernt werden kann. Die Bereiche, in
denen der Photolack entfernt wurde, weisen wenig oder gar
keine Rickstédnde der Zusammensetzung beziehungsweise der
Lumineszenzkonversionsstoffschicht auf, sodass in diesen

Bereichen das Halbleiterelement gut geteilt werden kann.

Beispielsweise konnen so aus dem Halbleiterelement Chips
hergestellt werden, die auf einer Hauptflache eine
Lumineszenzkonversionsstoffschicht nach zumindest einer
Ausfihrungsform der Erfindung aufweisen. Insbesondere kdnnen
so mehrere solche Halbleiterchips, die im Betrieb Strahlung
mit einem gewiinschten, zum Beispiel weiBen, Farbeindruck
abstrahlen, parallel hergestellt werden. Beispielsweise
konnen diese Halbleiterchips in Bauelementen verwendet
werden, sodass auf einen weiteren Schritt zum Aufbringen von
Lumineszenzkonversionsstoffen verzichtet werden kann, wodurch
die Herstellung der Bauelemente vereinfacht wird und die

Produktionskosten gesenkt werden.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird im Verfahrens-
schritt (d) aus dem Halbleiterelement und der Lumineszenz-
konversionsstoffschicht ein mit einem weiRlen Farbeindruck
emittierender Halbleiterchip erhalten. Mehrere solche mit
einem weiRen Farbeindruck emittierende Halbleiterchips kdnnen

auch parallel erzeugt werden, wie es zuvor beschrieben wurde.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform weist die Zusammen-
setzung im Verfahrensschritt (c) beim Aufbringen eine
Viskositat von < 1 Pa*s auf. Die Zusammensetzung kann beim
Aufbringen im Verfahrensschritt (c) eine Viskositat wvon < 100
mPa*s und insbesondere von < 50 mPa*s, beispielsweise < 20

mPa*s, aufweisen. Die Viskositat gibt hier die dynamische
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Viskositat der Zusammensetzung an und wird mit einem

Rheometer bestimmt.

Durch die niedrige Viskositat der Zusammensetzung werden die
Flachen, auf denen die Zusammensetzung aufgebracht wird,
gleichmaRig benetzt. Insbesondere werden dadurch (kleinere)
Unebenheiten ausgeglichen. Die niedrige Viskositat aubert
sich auch in einer geringen Oberfladchenspannung der Zusammen-
setzung. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine Sedimentation
des Lumineszenzkonversionsstoffs beziehungsweise der
Partikel, die den Lumineszenzkonversionsstoff enthalten oder
daraus bestehen, besonders gleichmalig erfolgt und im
Regelfall auch im nennenswerten Umfang erfolgen kann.
Hierdurch wird im Verfahrensschritt (d) eine besonders
gleichmédBRige Lumineszenzkonversionsstoffschicht auf dem
Substrat ausgebildet. Des Weiteren kann eine solche

Zusammensetzung gut gehandhabt und dosiert werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist die im Verfahrens-
schritt (b) bereitgestellte Zusammensetzung so ausgebildet,
dass diese Uber einen nadelfdrmigen Auslass mit einem

Offnungsdurchmesser von < 1 mm, insbesondere 0,1 bis 0,5 mm,

aufbringbar ist.

Fine Erniedrigung der Viskositat kann neben der Wahl der
Komponenten der Zusammensetzung auch dadurch erreicht werden,
indem wa&hrend oder vor Verfahrensschritt (c¢) die
Zusammensetzung erwarmt wird. Zudem oder alternativ dazu kann
die Zusammensetzung geriihrt, geschiittelt und/oder durch eine
Nadel gepresst werden, wodurch die Zusammensetzung geschert

wird. Aufgrund der Scherung nimmt die Viskositat ab.
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Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird im Verfahrens-

schritt (d) eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht
ausgebildet, die eine Schichtdicke von £ 60 pm, insbesondere

von < 50 pum und oft von £ 40 um aufweist. Das heiBt, die
ausgebildete Lumineszenzkonversionsstoffschicht weist in der
Regel eine geringere Schichtdicke auf, als dies bei herkomm-
lichen Lumineszenzkonversionsstoffelementen der Fall ist, die
in der Regel Schichtdicken von > 80 um aufweisen. Somit
lassen sich mit der anmeldungsgemdfBen Lumineszenzkonversions-
stoffschicht auch kleinere Rauelemente beziehungsweise
Bauelemente mit geringerer Hohe realisieren, und es kann die

Warmeabfuhr iiber dem Halbleiterelement verbessert werden.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird im Verfahrens-
schritt (d) eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht
ausgebildet, die einen Gehalt an Lumineszenzkonversionsstoff
von > 50 Gew-% aufweist (Gew-% = Gewichtsprozent). Der Gehalt
an Lumineszenzkonversionsstoff kann > 75 Gew-% und insbe-

sondere > 85 Gew-%, beispielsweise 90 Gew-%, sein. Die Angabe
bezieht sich auf die vollsté&ndige Masse der Lumineszenz-
konversionsstoffschicht. Die Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht kann auch bei einem hohen Gehalt an Lumineszenz-
konversionsstoff gut auf dem Substrat beziehungsweise auf dem
Halbleiterelement anhaften. Insbesondere werden die
Materialien so gewahlt, dass unabhangig von dem konkreten
Gehalt in Gew-% eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht
ausgebildet wird, die > 35 Vol-%, insbesondere > 45 Vol-%,
zum Beispiel 50 Vol-%, Lumineszenzkonversionsstoff aufweist

(Vol-% = Volumenprozent).

Vorteile einer solch hohen Lumineszenzkonversionsstoff-

konzentration sind beispielsweise eine gute Warmeleitfahig-
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keit. Dadurch konnen die abgestrahlte Warme des Halbleiter-
elements und insbesondere die durch Konversion gebildete
Warme besser von der Lumineszenzkonversionsstoffschicht
abgefithrt werden. Eine verbesserte Warmeabfuhr fiithrt auch zu
einer hoheren Konversionseffizienz. Zudem wird auch die
Farbhomogenitdt der von einem Bauelement abgestrahlten

Strahlung erhoht.

Da die fiir die Herstellung der Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht verwendete Zusammensetzung ein Losungsmittel enthalt,
kann der Lumineszenzkonversionsstoff nach zumindest teilwei-
sen Entfernen des Losungsmittels in hdheren Konzentrationen
in der Lumineszenzkonversionsstoffschicht vorliegen, als dies
bei herkémmlichen Schichten oder Elementen der Fall ist. Die
Lumineszenzkonversionsstoffschicht kann daher anmeldungsgemal
so ausgebildet werden, dass diese eine dichtere Packung an
Lumineszenzkonversionsstoff als nach dem Stand der Technik
aufweist. Der Lumineszenzkonversionsstoff kann zumindest

teilweise eine dichteste Packung im Matrixmaterial ausbilden.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform weist die im Verfahrens-

schritt (d) ausgebildete Lumineszenzkonversionsstoffschicht
einen Gehalt an Matrixmaterial von < 50 Gew-% auf. Der Gehalt

an Matrixmaterial kann £ 25 Gew-% und insbesondere < 15 Gew-
%, zum Beispiel 10 Gew-%, sein. Die Lumineszenzkonversions-
stoffschicht kann also weitgehend oder vollstandig aus

Lumineszenzkonversionsstoff und Matrixmaterial gebildet sein.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird die Zusammensetzung
so aufgebracht, dass vor und/oder wahrend dem Verfahrens-
schritt (d) der Lumineszenzkonversionsstoff binnen 60 min und
insbesondere binnen 30 min, beispielsweise binnen 15 min,

sedimentiert wird. In der Regel erfolgt innerhalb dieser
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Zeltspanne eine teilweise oder vollsté@ndige Sedimentation des
Lumineszenzkonversionsstoffes. Danach und/oder wahrenddessen

kann das Losungsmittel zumindest teilweise entfernt werden.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird im Verfahrens-
schritt (d) das Losungsmittel bei erhdohter Temperatur
und/oder beil verringertem Druck und/oder mittels Bestrahlen
entfernt. Eine erhdhte Temperatur bedeutet eine Temperatur
oberhalb der Raumtemperatur (25°C), sodass das Ldsungsmittel

leichter beziehungsweise schneller entfernt werden kann.

Gemal einer Weiterbildung dieser Ausfihrungsform wird im
Verfahrensschritt (d) das Losungsmittel bei einer Temperatur
zwischen 40 und 160°C und insbesondere zwischen 40 und 80°C,

beispielsweise bei 60°C, entfernt.

Gemal einer Weiterbildung dieser Ausfihrungsform wird im Ver-
fahrensschritt (d) das Losungsmittel bei einem Druck zwischen
0,5 und 800 mbar und insbesondere zwischen 1 und 100 mbar,

beispielsweise bei 10 mbar, entfernt. Durch einen Unterdruck

wird das Entfernen des Losungsmittels beschleunigt.

Gemal einer Weiterbildung dieser Ausfihrungsform wird im
Verfahrensschritt (d) zum Entfernen des Ldsungsmittels mit
einer Strahlung bestrahlt. Die Strahlung kann beispielsweise
eine Beta- oder eine Gammastrahlung sein. Es kdnnen auch eine
UV-Strahlung oder eine Infrarotstrahlung verwendet werden. Im
Prinzip kann auch mit Mikrowellen bestrahlt beziehungsweise
erwarmt werden. Die zum Bestrahlen verwendete Strahlung
entspricht nicht der im Betrieb des Halbleiterelementes

emittierten Strahlung.
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Es kann in beliebigen Kombinationen zum zumindest teilweisen
Entfernen das Losungsmittel im Verfahrensschritt (d) erwarmt
und/oder ein Unterdruck angelegt und/oder mit einer Strahlung
bestrahlt werden. Dabei wird in der Regel das Ldsungsmittel
weitgehend im Verfahrensschritt (d) entfernt, sodass die
Lumineszenzkonversionsstoffschicht nur einen geringen oder

gar keinen Restgehalt an Ldsungsmittel aufweist.

Gemdl einer weilteren Ausfiihrungsform enthalt die im
Verfahrensschritt (d) ausgebildete Lumineszenzkonversions-
stoffschicht einen Restgehalt von bis zu 5 Gew-% Ldsungs-
mittel und insbesondere von bis zu 3 Gew-% Losungsmittel,
typischerweise 1 bis 2 Gew-%. Ein geringer Restgehalt an
Losungsmittel kann dazu verwendet werden, um die Haftung der
Lumineszenzkonversionsstoffschicht auf dem Substrat
beziehungsweise auf dem Halbleiterelement zu verbessern. Das
Losungsmittel kann also als Haftvermittler wirken. Der
Restgehalt an Losungsmittel in der Lumineszenzkonversions-
stoffschicht kann mittels Festkdrper-Kernmagnetresonanz-

spektroskopie (Festkdrper-NMR) bestimmt werden.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird im Verfahrens-
schritt (d) eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht
ausgebildet, in der die Konzentration des Lumineszenz-
konversionsstoffs in einer Matrix, die das Matrixmaterial
umfasst oder daraus besteht, einen Gradienten aufweist.
Dieser Gradient kann zum Beispiel als Folge der Sedimentation

des Lumineszenzkonversionsstoffs ausgebildet werden.

Ein solcher Gradient kann derart ausgebildet sein, dass in
den dem Substrat oder dem Halbleiterelement zugewandten
Bereichen der ausgebildeten Lumineszenzkonversionsstoff-

schicht eine hdéhere Konzentration an Lumineszenzkonversions-—
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stoff vorliegt, als dies in den abgewandten Bereichen der
Fall ist. Der Gradient kann beispielsweise linear sein. Ein
Gradient kann fir einen graduell variierenden effektiven
Brechungsindex genutzt werden. Zum Beispiel kann der
Brechungsindexunterschied (sogenannter index-jump) zwischen
Halbleiterelement und Lumineszenzkonversionsstoff gegeniiber
einer optional darauf angeordneten Vergussmasse aus Silikon
oder gegeniiber einer Gasatmosphdre vermindert werden, wodurch

die Strahlungsauskopplung verbessert wird.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform enthidlt die im Ver-
fahrensschritt (b) bereitgestellte Zusammensetzung neben
Matrixmaterial und Ldsungsmittel 2 bis 50 Gew-% und insbe-
sondere 5 bis 30 Gew-% Lumineszenzkonversionsstoff. BReim
zumindest teilweisen Entfernen des Ldsungsmittels im Ver-
fahrensschritt (d) wird der Anteil an Lumineszenzkonversions-
stoff erhoht, bis das Losungsmittel im ausreichenden Male
entfernt und die Lumineszenzkonversionsstoffschicht

ausgebildet ist.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform weisen die Partikel des
Lumineszenzkonversionsstoffs in der im Verfahrensschritt (b)
bereitgestellten Zusammensetzung einen durchschnittlichen
Durchmesser von < 20 um und insbesondere von < 10 um auf.
Dadurch koénnen im Vergleich zu herkdémmlichen Lumineszenz-
konversionselementen geringere Schichtdicken realisiert
werden. Die PartikelgrdBe ist jedoch in dem Verfahren nicht
besonders limitiert. Zum Beispiel konnen auch sehr kleine
Partikel eingesetzt werden, die in einem herkdmmlichen
Verfahren ohne Losungsmittel nicht sedimentieren wlirden. Die
durchschnittlichen Partikeldurchmesser kénnen iber ein

Siebverfahren bestimmt werden.
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Gemal einer welteren Ausfihrungsform weisen mindestens 95
Gew-% und insbesondere mindestens 99 Gew-% der Partikel des
Lumineszenzkonversionsstoffs in der im Verfahrensschritt (b)

bereitgestellten Zusammensetzung einen maximalen Durchmesser

von £ 20 pm und insbesondere von < 15 um auf.

Gemal einer welteren Ausfihrungsform weisen mindestens 95%
und insbesondere mindestens 99% der Partikel des Lumineszenz-
konversionsstoffs in der im Verfahrensschritt (b) bereit-

gestellten Zusammensetzung einen minimalen Durchmesser von 2>

2 pm und insbesondere von = 5 pum auf. Kleinere Partikel kon-
nen beispielsweise zuvor durch ein Siebverfahren abgetrennt
werden. Insbesondere an kleinen Partikeln, beispielsweise mit
einem Durchmesser von bis zu 2 um, kann Strahlung stark
gestreut werden. Somit wird also die Transmission verbessert,
da weniger Strahlungsverluste in der Lumineszenzkonversions-

stoffschicht auftreten.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform enthdlt die im
Verfahrensschritt (b) bereitgestellte Zusammensetzung 5 bis
25 Gew-% Matrixmaterial. Die Zusammensetzung kann < 15 Gew-%,

zum Beispiel 10 Gew-%, Matrixmaterial enthalten.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist das Matrixmaterial
in der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten Zusammen-
setzung ausgewahlt aus: Silikon, Epoxidharz, Acrylharz,
Precursor dieser Polymerverbindungen und Kombinationen der
genannten Materialien. Dabei schlieBlen Kombinationen auch
Hybridmaterialien mit ein. Eine Kombination zum Reispiel aus
Silikon und Epoxidharz kann also auch ein Silikon-Epoxid-
Hybridmaterial sein. Sofern das Matrixmaterial Precursor von
Polymerverbindungen enthalt oder daraus besteht, kdnnen diese

im Verfahrensschritt (d) beim Ausbilden der Lumineszenz-
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konversionsstoffschicht zumindest teilweise vernetzt werden.
Die Vernetzung kann durch Harten, zum Beispiel mittels
Erwarmen und/oder Bestrahlen mit den bereits zuvor genannten
Strahlungen, erfolgen. Dies kann gleichzeitig und/oder nach
dem Entfernen des Losungsmittels geschehen. Das Matrix-
material ist insbesondere transparent fiir die Primarstrahlung
sowie fiUr die Sekundarstrahlung, sodass durch das Matrix-
material in der Lumineszenzkonversionsstoffschicht nur wenig

Strahlungsverluste auftreten.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist das Matrixmaterial
in der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten Zusammen-
setzung ein Silikon. Das Silikon kann ein handelsiibliches
Silikon, insbesondere Polydialkylsiloxan, Polydiarylsiloxan,
Polyalkylarylsiloxan oder eine Kombination davon, enthalten
oder daraus bestehen. Beispiele fiir ein solches Silikon sind
Poly(dimethylsiloxan), Polymethylphenylsiloxan oder eine

Kombination davon.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform enthdlt die im
Verfahrensschritt (b) bereitgestellte Zusammensetzung 30 bis
95 Gew-%, 1insbesondere 50 bis 75 Gew-%, zum Beispiel 60 Gew-
%, Losungsmittel. Die Zusammensetzung weist also in der Regel
ein deutlich gréBeres Volumen als die im Verfahrensschritt

(d) ausgebildete Lumineszenzkonversionsstoffschicht auf.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform ist das Losungsmittel in
der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten Zusammensetzung
geeignet, um das Matrixmaterial und insbesondere ein Silikon

zu losen.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform ist das Losungsmittel in

der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten Zusammensetzung
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ausgewahlt aus: Ester, Ether, Silylether, Disiloxan, Aliphat,
aromatischer Kohlenwasserstoff, halogenierter Kohlenwasser-
stoff und Kombinationen dieser L&sungsmittel. In der Regel
ist das Losungsmittel fliichtig, sodass es im Verfahrens-
schritt (d) leicht zumindest teilweise entfernt werden kann.
Beispielsweise kann das Losungsmittel einen Siedepunkt wvon

< 120°C bei Atmosphiarendruck (1013,25 mbar) aufweisen. Eine
Beschaddigung der Lumineszenzkonversionsstoffschicht ist daher
beim Entfernen des Losungsmittels nicht zu befiirchten; denn
eine Beschadigung tritt Ublicherweise erst auf, wenn lange

Zeit iiber 200°C erhitzt wird.

Niedermolekulare Verbindungen, die als Precursor fir Polymer-
verbindungen verwendet werden konnen, werden Ublicherweise
nicht zu den Ldsungsmitteln sondern zu den Matrixmaterialien
gezahlt. Solche niedermolekulare Verbindungen sind beispiels-
welse Acrylsaure- und Methacrylsaurederivate, Epoxide,
Olefine, Isocyanate und dhnliche polymerisierbare
Verbindungen. Wesentlich ist jedenfalls, dass das Losungsmit-
tel in Verfahrensschritt (d) zumindest teilweise entfernt
wird, beispielsweise zu = 920 Vol-% und insbesondere > 95

Vol-% (Vol-% = Volumenprozent).

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform ist das Losungsmittel in
der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten Zusammensetzung
ein Disiloxan, beispielsweise Hexamethyldisiloxan
(Me3S10SiMe3) . Dieses Losungsmittel weist insbesondere den
Vorteil auf, dass es sehr gut Silikone zu 1&sen vermag,
vergleichsweise fllichtig ist und in geringen Konzentrationen
als Haftvermittler in der Lumineszenzkonversionsstoffschicht
verwendet werden kann. Weitere typische Losungsmittel sind

Toluol und Benzol als aromatische Kohlenwasserstoffe, die
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alleine oder in Kombination mit anderen L&sungsmitteln, zum

Beispiel Hexamethyldisiloxan, eingesetzt werden konnen.

Die im Verfahrensschritt (b) bereitgestellte Zusammensetzung
kann beispielsweise durch Mischen von Lumineszenzkonversions-
stoff, Matrixmaterial und L&sungsmittel gebildet werden. Im
Prinzip ist es mdglich, eine herkémmliche Lumineszenz-
konversionsstoff enthaltende Druckpaste, wie sie zum
Aufdrucken von Lumineszenzkonversionselementen verwendet
wird, mit einem L&sungsmittel zu vermischen und dadurch eine
Zusammensetzung nach zumindest einer Ausfihrungsform der

Erfindung zu erhalten.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist auf dem im
Verfahrensschritt (a) bereitgestellten Substrat eine Verguss-
masse angeordnet. Daher wird die Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht nicht unmittelbar auf dem Halbleiterelement
angeordnet. Diese Vergussmasse kann beispielsweise im
Strahlengang der Primarstrahlung und/oder im Strahlengang
einer teilweise durch einen weiteren, zweiten Lumineszenz-
konversionsstoff konvertierten Strahlung angeordnet sein.
Dieser zweite Lumineszenzkonversionsstoff kann beispielsweise
in einem herkémmlichen Element, in einer Lumineszenz-
konversionsstoffschicht nach zumindest einer Ausfilhrungsform
der Erfindung, oder in der Vergussmasse verteilt angeordnet
sein. Als zweiten Lumineszenzkonversionsstoff kdnnen die
bereits beschriebenen Lumineszenzkonversionsstoffe verwendet
werden. Die Lumineszenzkonversionsstoffschicht kann im
Verfahrenschritt (d) auch als Element zur sogenannten remote
phosphor conversion auf der Vergussmasse ausgebildet werden.
In diesem Fall wird kein zweiter Lumineszenzkonversionsstoff

bendtigt. Unter remote phosphor conversion wird eine
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Strahlungskonversion verstanden, die in einem groBen Abstand

zur Strahlungsquelle, zum Beispiel > 750 um, erfolgt.

In der Regel wird gemaB dieser Ausfihrungsform im Verfahrens-
schritt (c) die Zusammensetzung unmittelbar auf die Verguss-
masse aufgebracht. Insbesondere kann dadurch der Farbeindruck
der Strahlung sehr fein reguliert werden. Dabei wird haufig

auch die Gleichm&Bigkeit der Abstrahlung verbessert.

Es ist daher beispielsweise moglich, als Substrat im
Verfahrensschritt (a) ein Strahlung emittierendes Bauelement,
das ein Strahlung emittierendes Halbleiterelement sowie einen
zweliten Lumineszenzkonversionsstoff und eine Vergussmasse
umfasst, bereitzustellen, den Farbeindruck der vom Bauelement
emittierten Strahlung zu bestimmen und diesen anschlieRend
mittels einer Lumineszenzkonversionsstoffschicht, die nach
zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung auf der
Vergussmasse ausgebildet wird, zu justieren. Dies kann
individuell fir jedes Bauelement beziehungsweise Jjedes

Substrat durchgefihrt werden.

Gemal einer Weiterbildung dieser Ausfihrungsform wird im
Verfahrensschritt (d) eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht
ausgebildet, bei der die Konzentration an Lumineszenz-
konversionsstoff zu den lateralen Seiten hin abnimmt. Somit
ist die Konzentration an Lumineszenzkonversionsstoff in der
Mitte der ausgebildeten Lumineszenzkonversionsstoffschicht

hoher, sodass dort eine hdhere Konversion erfolgt.

In herkdmmlichen Bauelementen kann der Farbort der Strahlung
vom Winkel O zur Hauptabstrahlrichtung (0 = 0°) der Strahlung
abhadngig sein. Das heiRt, dass die Strahlung mit einem

ungleichmaBigen Farbeindruck abgestrahlt wird. Mit dem
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Verfahren nach zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung
kann eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht derart
ausgebildet werden, dass ein solcher unterschiedlicher
Farbeindruck zumindest teilweise kompensiert wird. Beispiels-
welse kann eine diinne Lumineszenzkonversionsstoffschicht auf
einer Vergussmasse erzeugt werden, in der die Konzentration
an Lumineszenzkonversionsstoff einen Gradienten aufweist. Die
Konzentration kann insbesondere in der Hauptabstrahlrichtung
hoher sein als in einem Winkel zur Hauptabstrahlrichtung.
Hierdurch kann eine Abhé&ngigkeit des Farbeindrucks vom Winkel
0 zumindest teilweise vermindert werden, wodurch insgesamt

ein gleichmé&Bigerer Farbeindruck erhalten wird.

Gemal einer Weiterbildung dieser Ausfihrungsform weist die im
Verfahrensschritt (d) ausgebildete Lumineszenzkonversions-
stoffschicht eine Schichtdicke von £ 30 um, zum Beispiel 20
pm, auf. Eine solche, diinne Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht wird daher im Vergleich zu einer dickeren Schicht
einen kleineren Anteil der einfallenden Strahlung konver-
tieren. Somit kann der Farbort der Strahlung sehr fein
justiert werden, was insbesondere in einer Ausfihrungsform
der Erfindung, in der die Zusammensetzung im Verfahrens-
schritt (c¢) auf eine Vergussmasse aufgebracht wird, wvon

Bedeutung ist.

Gemal einer Weiterbildung dieser Ausfihrungsform wird im
Verfahrensschritt (d) eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht
ausgebildet, in der mindestens 85% der Partikel des Lumines-
zenzkonversionsstoffs als Monolage oder Submonolage
angeordnet sind. Beispielsweise kann die Konzentration an
Lumineszenzkonversionsstoff im Bereich der Hauptabstrahl-
richtung eines Bauelementes erhdht sein. In diesem BRereich

kann mehr als eine Lage an Lumineszenzkonversionsstoff-
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partikeln vorhanden sein. Ein Nachweis der Partikelanordnung
in der Lumineszenzkonversionsstoffschicht kann durch Schliffe

und anschlieRender Analyse per REM bestimmt werden.

Anmeldungsgemal wird auch eine Zusammensetzung zur Erzeugung
einer Lumineszenzkonversionsstoffschicht angegeben,
umfassend:

- einen Lumineszenzkonversionsstoff,

- ein Matrixmaterial und

- eln Losungsmittel.

Die Zusammensetzung kann auch aus diesen Materialien
bestehen. Die Zusammensetzung kann insbesondere fiir ein
Verfahren gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung
verwendet werden, um eine Lumineszenzkonversionsstoffschicht
auf einem Substrat beziehungsweise auf einem Halbleiter-
element zu erzeugen. Die Zusammensetzung kann somit die
FEigenschaften aufweisen, wie sie bereits vorstehend

beschrieben sind.

Anmeldungsgemal wird auch ein Bauelement angegeben, das ein
im Betrieb eine Primarstrahlung emittierendes Halbleiterele-
ment und eine im Strahlengang der emittierten Primarstrahlung
angeordnete Lumineszenzkonversionsstoffschicht enthalt, die
nach dem Verfahren gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Erfindung herstellbar ist beziehungsweise hergestellt wird.
Die vom Bauelement abgestrahlte Strahlung weist somit

insbesondere einen gleichmabligen Farbeindruck auf.

Das Bauelement kann die Ublichen Bestandteile eines
optoelektronischen Bauelementes wie zum Beispiel elektrische
Zuleitungen, einen Leiterrahmen, ein Bondpad, ein Bonddraht,
Lotmasse, etc. umfassen. Eine Ausnehmung des Bauelementes

kann zumindest teilweise mit einer Vergussmasse gefillt sein.
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Das Halbleiterelement kann beispielsweise einen DUnnfilm-
Leuchtdioden-Chip umfassen, der sich insbesondere durch
folgende charakteristische Merkmale auszeichnet:

- an einer zu einem Trédgerelement hin gewandten ersten
Hauptflache einer Strahlung erzeugenden Epitaxieschich-
tenfolge ist eine reflektierende Schicht aufgebracht oder
ausgebildet, die zumindest einen Teil der in der Epitaxie-
schichtenfolge erzeugten elektromagnetischen Strahlung in
diese zurlckreflektiert;

- die Epitaxieschichtenfolge weist eine Dicke im Bereich wvon
20 pm oder weniger, insbesondere im Bereich von 10 pm und oft
im Bereich von 2 um auf; und

- die Epitaxieschichtenfolge enthidlt mindestens eine
Halbleiterschicht mit zumindest einer Flache, die eine
Durchmischungsstruktur aufweist, die im Idealfall zu einer
anndhernd ergodischen Verteilung der Strahlung in der
epitaktischen Epitaxieschichtenfolge fiihrt, das heiBt sie
welst ein moglichst ergodisch stochastisches Streuverhalten
auf.

FEin Grundprinzip eines Dinnschicht-Leuchtdiodenchips ist zum
Beispiel in I. Schnitzer et al., Appl. Phys. Lett. 63 (16),
18. Oktober 1993, 2174-2176 beschrieben, deren Offenbarungs-

gehalt insofern hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfihrungs-
beispielen und Zeichnungen nédher erlautert. Dabei geben
gleiche Bezugszeichen jeweils gleiche Elemente in den
einzelnen Figuren an. Es sind jedoch keine maRstablichen
Beziige dargestellt, vielmehr k&nnen einzelne Elemente zum
besseren Verstandnis vergrdBert und/oder schematisch

dargestellt sein.
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Fig. la bis Fig. 1c mehrere Verfahrensschritte eines Ver-

fahrens gemaR zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 2 ein weiteres Substrat auf dem eine Lumineszenz-

konversionsstoffschicht nach einer Ausfilhrungsform der

Erfindung ausgebildet ist;

Fig. 3a bis Fig. 3d weitere Ausfihrungsformen der Erfindung;

und

Fig. 4a bis Fig. 4d weitere Ausfihrungsformen der Erfindung,

in denen die Zusammensetzung auf einer Vergussmasse

aufgebildet wird.

Die Figuren la bis 1c zeigen einen Querschnitt durch ein

Substrat 1, das eine Ausnehmung 5, beispielsweise in einem

Gehause aus Kunststoff oder Keramik, und ein Halbleiter-

element 10, das im Betrieb eine Primarstrahlung emittieren

kann und in der Ausnehmung 5 angeordnet ist, umfasst. Das

Gehause kann reflektierende Materialien enthalten (nicht

gezeigt). Des Weiteren kann das Substrat 1 die iblichen

Bestandteile eines optoelektronischen Bauelementes wie

beispielsweise elektrische Zuleitungen, einen Leiterrahmen,

ein Bondpad, ein Bonddraht,

Lotmasse, etc. umfassen (der

Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt), sodass aus dem

Substrat ein optoelektronisches Bauelementes hergestellt

werden kann.

In Figur la ist unter anderem eine Zusammensetzung 21 nach

zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung gezeigt, die in

einem Verfahrensschritt

(c)

auf das Substrat 1 aufgebracht
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wurde. In diesem Fall wurde die Zusammensetzung 21 in die
Ausnehmung 5 und unmittelbar auf das Substrat 1 beziehungs-
welse auf das Halbleiterelement 10 aufgebracht. Die Zusammen-
setzung 21 enthialt 2 bis 50 Gew-%, beispielsweise 30 Gew-%,
Lumineszenzkonversionsstoffpartikel 25. Des Weiteren enthalt
die Zusammensetzung 21 5 bis 25 Gew-%, beispielsweise 10 Gew-
% Matrixmaterial, zum Beispiel ein Silikon, sowie 50 bis 75
Gew-%, beispielsweise 60 Gew-%, Losungsmittel. Als Ldsungs-

mittel kann Hexamethyldisiloxan verwendet werden.

In Figur 1lb ist ein Moment eines Verfahrensschritts (d) nach
zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung gezeigt, in dem
ein GroBteil des Lumineszenzkonversionsstoffs 25 bereits
sedimentiert und ein Teil des L&sungsmittels entfernt ist,
beziehungsweise gerade entfernt wird, was durch den Pfeil 22
angedeutet ist. Es kann auch zuerst der Lumineszenzkonver-
sionsstoff 25 (vollstandig) sedimentiert und im Anschluss das
Losungsmittel zumindest teilweise entfernt werden (nicht

gezeigt).

In Figur 1lc ist ein abgeschlossener Verfahrensschritt (d)
nach zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung gezeigt.
FEine Lumineszenzkonversionsstoffschicht 20, die im Folgenden
auch als "Schicht 20" bezeichnet wird, ist gleichmaBig
unmittelbar auf den exponierten Fladchen des Halbleiterele-
ments 10 beziehungsweise auf dem Substrat 1 erzeugt. Die
Konzentration an Lumineszenzkonversionsstoff 25 im
Matrixmaterial der Schicht 20 ist in den Bereichen, die an
das Halbleiterelement 10 beziehungsweise an das Substrat 1
angrenzen, hoher als in den abgewandten Bereichen der Schicht
20, sodass ein Gradient vorhanden ist. Die Schicht 20 ist
insbesondere gleichmaRig auf dem Halbleiterelement 10

erzeugt, sodass im Betrieb gleichmalig Strahlung mit einem
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gleichmaRigen Farbeindruck emittiert werden kann. Hierdurch
wird zum Beispiel ein sogenanntes blue-piping vermieden.

Die ausgebildete Schicht 20 weist im Regelfall mindestens 75
Gew-%, insbesondere 85 Gew-%, beispielsweise 20 Gew-%, an
Lumineszenzkonversionsstoff 25 auf. Des Weiteren kann die
Schicht 20 hochstens 25 Gew-%, insbesondere hochstens 15 Gew-
% wie beispielsweise 9 Gew-%, Matrixmaterial sowie 1 bis 2

Gew-%, beispielsweise 1 Gew-%, Losungsmittel enthalten.

Das Substrat 1 auf dem eine Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht 20 nach zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung
erzeugt ist, kann zur Herstellung eines Bauelements verwendet
werden. Beispielsweise kann auf der Schicht 20 eine herkdmm-
liche Vergussmasse, zum Beispiel aus einem Silikon oder einem
FEpoxidharz, angeordnet und gegebenenfalls als Linse
ausgeformt werden (nicht gezeigt). Ein solches Bauelement
kann Strahlung mit einem beliebigen Farbeindruck, zum

Beispiel weill, emittieren.

In Figur 2 ist eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung
gezeigt, in der das Substrat 1 beispielsweise aus Figur 1la
zusdtzlich eine Schicht 15 aufweist, die reflektierende
Materialien wie zum Beispiel TiO2 umfasst oder daraus
besteht. Beispielsweise konnen das Halbleiterelement 10 sowie
die Schicht 15 eine ebene oder nahezu ebene (was Abweichungen
von < 15 um einschlieBlt) Flache ausbilden. Eine Schicht 20
ist in diesem Beispiel unmittelbar auf dem Halbleiterelement

10 beziehungsweise auf dem Substrat 1 erzeugt.

In Figur 3a ist ein Substrat 1 gezeigt, wie es nach zumindest
einer Ausflihrungsform der Erfindung in einem Verfahrens-
schritt (a) bereitgestellt wird. Das Substrat 1 kann ein

Halbleiterelement 10 sein, auf dem Strukturen 6 erzeugt sind.
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Die Strukturen 6 kdnnen unmittelbar auf dem Halbleiterelement
10 angeordnet sein und einen Photolack umfassen oder daraus
bestehen. Die Strukturen 6 und das Halbleiterelement 10
bilden beispielsweise eine Ausnehmung 5 aus, wobei der Boden
der Ausnehmung 5 wie gezeigt durch das Halbleiterelement 10

ausgebildet sein kann.

Das Substrat 1 der Figur 3a kann beispielsweise ein
Ausschnitt aus einem Substrat 1 sein, wie es in Figur 3b
gezeigt ist, das mehrere Ausnehmungen 5 umfasst, sodass nach
zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung mehrere
Lumineszenzkonversionsstoffschichten 20 parallel darauf

erzeugt werden konnen.

In Figur 3¢ ist ein Substrat 1 der Figur 3a und/oder Figur 3b
gezeigt, auf dem die Schicht 20 unmittelbar auf dem
Substrat 1 beziehungsweise dem Halbleiterelement 10 erzeugt

ist. Die Schicht 20 ist insbesondere gleichma&Big ausgebildet.

In Figur 3d ist ein Bauelement, ein Halbleiterchip 50,
gezeigt, der nach einem Verfahrenschritt (e) aus dem
Substrat 1 mit einer Schicht 20, wie es in Figur 3c gezeigt
ist, hergestellt wurde. Dazu wurden die Strukturen 6 mit UV-
Strahlung bestrahlt und anschlieBend entfernt. An zumindest
einigen der nunmehr unbeschichteten Stellen wurde das

Halbleiterelement 10 geteilt, beispielsweise durch Sagen.

Der Halbleiterchip 50 umfasst ein Halbleiterelement 10, das
auf einer Hauptfldche eine Schicht 20 nach zumindest einer
Ausflihrungsform der Erfindung aufweist. Somit kann der
Halbleiterchip 50 im Betrieb Strahlung mit einem beliebigen
Farbeindruck, beispielsweise weill, emittieren. Der Halb-

leiterchip 50 ist insbesondere dafiir geeignet, in ein
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optoelektronisches Bauelement eingesetzt zu werden, das somit
keine weiteren Lumineszenzkonversionsstoffe bendtigt, um im
Betrieb Strahlung mit einem gewilinschten Farbeindruck
abzustrahlen. Dadurch kann insbesondere die Herstellung
dieses optoelektronischen Bauelementes vereinfacht werden,

wodurch die Herstellungskosten gesenkt werden kdnnen.

In Figur 4a ist eine Zusammensetzung 21 nach zumindest einer
welteren Ausfihrungsform der Erfindung gezeigt, die unmittel-
bar auf eine Vergussmasse 40 eines Substrates 1 mit
aufgebracht ist. Die Ausnehmung 5 kann die Vergussmasse 40 an
den Seiten etwas Uberragen. Die Vergussmasse 40 kann zum
Beispiel auch konvex oder konkav ausgebildet sein (nicht
gezeigt). Das Substrat 1 umfasst beispielsweise ein
Halbleiterelement 10 sowlie ein zweites (herkdémmliches)
Lumineszenzkonversionsstoffelement 45, das mit einer Schicht
46 aus Klebstoff auf dem Halbleiterelement 10 angeordnet ist.
Das Substrat 1 kann anstelle des zweiten Lumineszenzkonver-
sionsstoffelementes 45 auch eine Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht 20, wie sie nach zumindest einer Ausfihrungsform der
Erfindung erzeugt werden kann, aufweisen. Das Substrat 1 kann
weitere Bestandteile, die fir ein optoelektronisches
Bauelement bendttigt werden, umfassen, wie es bereits zuvor
ausgefihrt wurde. Das Substrat 1 kann beispielsweise ein
optoelektronisches Bauelement sein, das Strahlung mit einem

Farbeindruck abstrahlt, der justiert werden soll.

In Figur 4b ist gezeigt, wie auf dem Substrat 1 aus Figur 4a
in einem Verfahrensschritt (d) eine Lumineszenzkonversions-
stoffschicht 20 nach zumindest einer Ausfihrungsform der
Erfindung ausgebildet ist. Die Schicht 20 weist dabei eine
Schichtdicke von < 30 um, zum Beispiel 20 um auf, sodass nur

eine geringfiigige Konversion erfolgt, die zum Justieren des
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Farbeindrucks einer emittierten Strahlung verwendet werden
kann. In der Schicht 20 sind mindestens 85% der Partikel des
Lumineszenzkonversionsstoffs 25 in einer Monolage oder
Submonolage angeordnet, wobei die Konzentration im Bereich
der Hauptabstrahlrichtung (6 = 0°), die durch den Pfeil 60
dargestellt ist, hoher ist als in anderen Bereichen der

Schicht 20.

In Figur 4c ist ein weiteres Bauelement gezeigt, bei dem eine
Lumineszenzkonversionsstoffschicht 20 nach zumindest einer
Ausfihrungsform der Erfindung unmittelbar auf einer
Vergussmasse 40 erzeugt ist. Die Lumineszenzkonversionsstoff-
schicht 20 kann dabei der Schicht 20 aus Figur 4b
entsprechen. In diesem Fall ist auf dem Halbleiterelement 10
kein zweites (herkoémmliches) Lumineszenzkonversions-
stoffelement 45 angeordnet, sondern es sind Partikel 41, die
einen zweiten Lumineszenzkonversionsstoff enthalten oder

daraus bestehen, in der Vergussmasse 40 verteilt.

In Figur 4d ist ein weiters Bauelement gezeigt, das eine
Lumineszenzkonversionsstoffschicht 20 umfasst, die nach
zumindest einer Ausfilhrungsform der Erfindung ausgebildet
wurde. In diesem Fall sind keine weiteren Lumineszenz-
konversionsstoffe vorhanden, da die Lumineszenzkonversions-
stoffschicht 20 als ein Element zur sogenannten remote
phosphor conversion beispielsweise unmittelbar auf einer

Vergussmasse 40 ausgebildet ist.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination

von Merkmalen in den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn
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dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit
in den Patentansprilichen oder Ausfihrungsbeispielen angegeben

ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Lumineszenzkonversions-
stoffschicht (20) auf einem Substrat (1) mit einem im Betrieb
eine Primd&rstrahlung emittierenden Halbleiterelement (10),
umfassend die Verfahrensschritte:

(a) Bereitstellen des Substrates (1);

(b) Bereitstellen einer Zusammensetzung (21), die einen
Lumineszenzkonversionsstoff (25), ein Matrixmaterial und ein
Losungsmittel umfasst;

(c) Aufbringen der Zusammensetzung (21) auf das Substrat
(1);

(d) Entfernen zumindest eines Teils des L&sungsmittels,
sodass die Lumineszenzkonversionsstoffschicht (20) auf dem

Substrat (1) ausgebildet wird.

2. Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch,
wobeili im Verfahrensschritt (c) die Zusammensetzung (21) in

eine Ausnehmung (5) des Substrats (1) aufgebracht wird.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobeili im Verfahrensschritt (c) die Zusammensetzung (21)

unmittelbar auf das Halbleiterelement (10) aufgebracht wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobeili im Verfahrensschritt (c) die Zusammensetzung (21) beim

Aufbringen eine Viskositat von < 1 Pa*s aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei im Verfahrensschritt (d) eine Lumineszenzkonversions-

stoffschicht (20) ausgebildet wird, die eine Schichtdicke wvon

< 60 um, insbesondere von < 50 um, aufweist.
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o. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobel im Verfahrensschritt (d) eine Lumineszenzkonversions-
stoffschicht (20) ausgebildet wird, die einen Gehalt an

Lumineszenzkonversionsstoff (25) von = 75 Gew—-% und

insbesondere von > 85 Gew-% aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobeili im Verfahrensschritt (d) eine Lumineszenzkonversions-
stoffschicht (20) ausgebildet wird, in der die Konzentration
des Lumineszenzkonversionsstoffs (25) in einer Matrix, die

das Matrixmaterial umfasst, einen Gradienten aufweist.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobel die im Verfahrensschritt (b) bereitgestellte
Zusammensetzung (21) 2 bis 50 Gew-% und insbesondere 5 bis 30

Gew—% Lumineszenzkonversionsstoff (25) enthalt.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobel in der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten
Zusammensetzung (21) mindestens 95 Gew-% der Partikel des

Lumineszenzkonversionsstoffs (25) einen maximalen Durchmesser

von £ 20 uym und insbesondere von < 15 um aufweisen.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobel die im Verfahrensschritt (b) bereitgestellte

Zusammensetzung (21) 5 bis 25 Gew-% Matrixmaterial enthalt.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobel in der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten
Zusammensetzung (21) das Matrixmaterial ausgewahlt ist aus:
Silikon, Epoxidharz, Acrylharz, Percursorn dieser

Polymerverbindungen und Kombinationen der genannten
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Materialien.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobel in der im Verfahrensschritt (b) bereitgestellten
Zusammensetzung (21) das Losungsmittel ausgewahlt ist aus:
Ester, Ether, Silylether, Disiloxan, Aliphat, aromatischer
Kohlenwasserstoff, halogenierter Kohlenwasserstoff und

Kombination der genannten L&sungsmittel.

13. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 2 und 4 bis 12,
wobei auf dem im Verfahrensschritt (a) bereitgestellten

Substrat (1) eine Vergussmasse (40) angeordnet ist.

14. Zusammensetzung (21) zur Erzeugung einer Lumineszenz-
konversionsstoffschicht (20), umfassend:

- eilnen Lumineszenzkonversionsstoff (25),

- ein Matrixmaterial und

- ein Losungsmittel.

15. Bauelement enthaltend ein Halbleiterelement (10), das im
Betrieb eine Primarstrahlung emittiert, und eine im
Strahlengang der emittierten Primarstrahlung angeordnete
Lumineszenzkonversionsstoffschicht (20), die nach einem

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 13 herstellbar ist.
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and a composition for producing the aforementioned layer of luminescence converter
substance.
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Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. |z| Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 3(vollstandig); 1, 2, 4-12, 14, 15(teilweise)

Bauelement enthaltend: ein primdrlichtemittierendes
Halbleiterelement angeordnet in einer Ausnehmung eines
Substrats, sowie eine auf dem Halbleiterelement unmittelbar
angeordnete Lumineszenzkonversionsstoffschicht; Verfahren
zum Erzeugen dieses Bauelements; und Zusammensetzung zur
Erzeugung der oben genannten
Lumineszenzkonversionsstoffschicht.

2. Anspriiche: 13(vollstandig); 1, 2, 4-12, 14, 15(teilweise)

Bauelement enthaltend ein primarlichtemittierendes
Halbleiterelement, eine Vergussmasse auf dem
Halbleiterelement, und eine auf der Vergussmasse angeordnete
Lumineszenzkonversionsstoffschicht; Verfahren zum Erzeugen
dieses Bauelements; und Zusammensetzung zur Erzeugung der
oben genannten Lumineszenzkonversionsstoffschicht.
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