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(54) Bezeichnung: Strahlungsemittierendes Bauelement und Verfahren zu dessen Herstellung

(57) Hauptanspruch: Bauelement, das geeignet ist elektro-
magnetische Strahlung zu emittieren, mit:

— mindestens einer primaren Strahlungsquelle (1), die ge-
eignet ist, elektromagnetische Primarstrahlung eines ers-
ten Wellenlangenbereiches zu emittieren,

— mindestens einem Lumineszenzkonversionselement (4),
das zumindest einen Teil der von der primaren Strahlungs-
quelle stammenden Strahlung in Strahlung eines zweiten
Wellenlangenbereiches konvertiert, der zumindest teilwei-
se vom ersten Wellenlangenbereich verschieden ist, und
— einem dem Lumineszenzkonversionselement (4) aus
Sicht der primaren Strahlungsquelle nachgeordneten Fil-
terelement (5) mit einem dreidimensionalen photonischen
Kristall (51), der Strukturen umfasst, die sich in drei Raum-
richtungen periodisch fortsetzen,

wobei der photonische Kristall (51) derart ausgelegt ist,
dass er flr zur Emission unerwilinschte Strahlung des ers-
ten Wellenlangenbereiches weitestgehend undurchlassig
ist und diese reflektiert, und gleichzeitig flr Strahlung des
zweiten Wellenlangenbereiches weitestgehend durchlds-
sig ist

und wobei der photonische Kristall auf einem Trager aufge-
bracht ist, der zumindest teilweise durchlassig flr die von
dem Lumineszenzkonversionselement konvertierte Strah-
lung ist, und der Trager mit...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bauelement, das
geeignet ist, elektromagnetische Strahlung zu emit-
tieren, und ein Verfahren zur Herstellung eines Bau-
elementes, das geeignet ist, elektromagnetische
Strahlung zu emittieren.

[0002] Ein Bauelement, das geeignet ist, elektroma-
gnetische Strahlung zu emittieren, ist beispielsweise
in der Druckschrift DE 101 33 352 A1 beschrieben.
Als Primarstrahlungsquelle dient hierbei mindestens
eine Lumineszenzdiode, die eine Primarstrahlung im
Bereich von 300 bis 485 nm emittiert, wobei die Pri-
marstrahlung durch Lumineszenzkonversionspartikel
teilweise oder vollstéandig in langerwellige Strahlung
umgewandelt wird. Die Lumineszenzkonversionspar-
tikel sind in der Regel in eine polymere Matrixmasse
eingebettet, die auf die Primarstrahlungsquelle auf-
gebracht ist oder diese umhiillt. Die Lumineszenz-
konversionspartikel und die polymere Matrixmasse
bilden hierbei wesentliche funktionale Bauteile eines
Lumineszenzkonversionselements.  Bauelemente,
bei denen Primarstrahlung aus dem UV- oder UV-na-
hen Bereich in sichtbares Licht umgewandelt wird,
sind insbesondere geeignet, mit Hilfe verschiedener
Lumineszenzkonversionspartikel weiles oder farbi-
ges Licht zu erzeugen.

[0003] Ein Nachteil derartiger Bauelemente kann
sein, dass sie eine nicht zu vernachlassigende Rest-
emission von Priméarstrahlung aus dem UV- oder
UV-nahen Spektralbereich aufweisen. Dies kann ins-
besondere bei der Verwendung von Hochleistungslu-
mineszenzdioden als Primarstrahlungsquelle auftre-
ten. Eine derartige Restemission ist jedoch mdéglichst
zu vermeiden, da elektromagnetische Strahlung aus
dem UV- oder aus dem sichtbaren UV-nahen Wellen-
langenbereich  bei intensiver Einwirkung das
menschliche Auge schadigen kann.

[0004] In der Druckschrift US 2002/0180351 A1 wird
vorgeschlagen, in der polymeren Matrix, in die die Lu-
mineszenzkonversionspartikel eingebettet sind, zu-
satzliche Teilchen zu dispergieren, die unkonvertierte
Priméarstrahlung streuen sollen. Dadurch soll unkon-
vertierte Primarstrahlung des Bauelementes den Lu-
mineszenzkonversionspartikeln wieder zur Verfu-
gung gestellt und der Prozentsatz an unkonvertierter
Strahlung verringert werden, der von dem Bauele-
ment emittiert wird. Alternativ wird vorgeschlagen,
streuende Teilchen in einer separaten Schicht auf
dem Lumineszenzkonversionselement aufzubringen.

[0005] Die Druckschrift US 2002/0180351 A1 offen-
bart auch eine Lichtquelle, die auf einer UV-Leuchtdi-
ode basiert und Reflektoren fir ultraviolette Strah-
lung umfasst.

[0006] Die Druckschrift DE 102 04 318 A1 betrifft

eine Klasse von photonischen Kristallen, die eine
Bandliicke oder eine Pseudobandlicke zwischen
dem 5. und 6. und/oder dem 8. und 9. Band aufwei-
sen.

[0007] Die Druckschrift WO 01/86038 A2 offenbart
Materialien auf Germanium-Basis mit einer photoni-
schen Bandliicke.

[0008] Die Druckschrift US 6,791,259 B1 offenbart
eine Lampe, die eine Lichtquelle und einen Lumines-
zenzkonversionsstoff umfasst. Zwischen diesen be-
findet sich eine Glasschicht, die Teilchen zur Streu-
ung und Absorption von Strahlung enthalt.

[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht insbesondere darin, ein Bauelement mit UV-
und/oder UV-nah emittierender Priméarstrahlungs-
quelle bereitzustellen, bei dem der im Betrieb vom
Bauelement emittierte Anteil an unkonvertierter UV-
und/oder UV-naher Strahlung verringert ist. Weiterhin
ist es Aufgabe der Erfindung ein méglichst einfaches
Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauelemen-
tes anzugeben.

[0010] Diese Aufgaben werden durch ein Bauele-
ment gemaR Patentanspruch 1 und ein Verfahren ge-
mafR Patentanspruch 12 gel6st. Weitere vorteilhafte
Ausfuhrungsformen des Bauelementes sowie des
Verfahrens sind in den Unteranspriichen 2 bis 11
bzw. 13 bis 18 angegeben.

[0011] Ein erfindungsgemaRes Bauelement, das

geeignet ist elektromagnetische Strahlung zu emittie-

ren, umfasst insbesondere:
— mindestens eine primare Strahlungsquelle, die
geeignet ist, elektromagnetische Primarstrahlung
eines ersten Wellenlangenbereiches zu emittie-
ren,
— mindestens ein Lumineszenzkonversionsele-
ment, das zumindest einen Teil der von der prima-
ren Strahlungsquelle stammenden Strahlung in
Strahlung eines zweiten Wellenldngenbereiches
konvertiert, der zumindest teilweise vom ersten
Wellenlangenbereich verschieden ist, und
— einem dem Lumineszenzkonversionselement
aus Sicht der primaren Strahlungsquelle nachge-
ordneten Filterelement mit einem dreidimensiona-
len photonischen Kristall, der Strukturen umfasst,
die sich in drei Raumrichtungen periodisch fortset-
zen,

wobei der photonische Kristall (51) derart ausgelegt
ist, dass er fur zur Emission unerwiinschte Strahlung
des ersten Wellenldngenbereiches weitestgehend
undurchlassig ist und diese reflektiert, und gleichzei-
tig fir Strahlung des zweiten Wellenldngenbereiches
weitestgehend durchlassig ist

und wobei der photonische Kristall auf einem Trager
aufgebracht ist, der zumindest teilweise durchlassig
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fur die von dem Lumineszenzkonversionselement
konvertierte Strahlung ist, und der Trager mit dem
photonischen Kristall auf dem Lumineszenzkonversi-
onselement aufgebracht ist.

[0012] Photonische Kristalle sind Materialien, die
aquivalent zur elektronischen Bandlicke von Halblei-
tern eine Bandlicke fur Photonen aufweisen, die so-
genannte photonische Bandliicke. Photonen mit En-
ergien innerhalb der photonischen Bandliicke kon-
nen sich nicht in dem photonischen Kristall ausbrei-
ten und werden von diesem reflektiert. Es sei an die-
ser Stelle darauf hingewiesen, dass auch photoni-
sche Kristalle mit teilweise ausgebildeter photoni-
scher Bandlicke gemal der Erfindung verwendet
werden kénnen. Die photonische Bandlucke bildet
sich, vollstandig oder teilweise, aufgrund periodi-
scher Strukturen aus mindestens zwei Materialien
aus, die der Kristall umfasst. Photonische Kristalle
lassen sich in eindimensionale, zweidimensionale
und dreidimensionale photonische Kristalle einteilen.
Ein dreidimensionaler photonischer Kristall umfasst
Strukturen, die sich in drei Raumrichtungen perio-
disch fortsetzen. Ein photonischer Kristall in zwei Di-
mensionen umfasst aquivalent Strukturen, die in zwei
Raumrichtungen periodisch ausgebildet sind und ein
eindimensionaler photonischer Kristall umfasst
Strukturen, die in einer Raumrichtung periodisch aus-
gebildet sind. Es werden jeweils solche Photonen
von dem photonischen Kristall reflektiert, deren Ener-
gie innerhalb der photonischen Bandliicke liegt und
deren Ausbreitungsrichtung im Wesentlichen mit der
Richtung des periodischen Materialwechsels Utber-
einstimmt.

[0013] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass es auch denkbar ist, zweidimensionale photoni-
sche Kristalle mit geeigneter photonischer Bandllicke
in dem Filterelement einzusetzen.

[0014] Ein dreidimensionaler photonischer Kristall
mit geeigneter Bandllicke als Bestandteil des Filtere-
lementes bietet den Vorteil, dass dieser unkonvertier-
te Strahlung aus allen Raumrichtungen teilweise
oder vollstandig selektiv reflektiert. Dadurch kann ab-
hangig von der Auspragung der photonischen Band-
Iicke ein groRRer Prozentsatz unkonvertierter Primar-
strahlung des ersten Wellenlangenbereiches ausge-
filtert werden, wahrend konvertierte Strahlung des
zweiten Wellenlangenbereiches das Filterelement
gréRtenteils passieren kann und von dem Bauele-
ment abgestrahlt wird.

[0015] Da unkonvertierte Primarstrahlung durch
den photonischen Kristall reflektiert wird, steht diese
vorteilhafterweise nach der Reflexion durch das Fil-
terelement, zumindest teilweise, weiterhin dem Lumi-
neszenzkonversionselement zur Verfigung. Dieser
Anteil der Primarstrahlung geht somit nicht verloren,
wie beispielsweise bei der Verwendung absorbieren-

der Stoffe zur Filterung von Priméarstrahlung vor dem
Austritt aus dem Bauelement. Hierdurch kann die
Strahlungsausbeute des Bauelementes erhéht wer-
den.

[0016] Bevorzugt reflektiert das Filterelement zu-
mindest einen Teil der Primarstrahlung in das Lumi-
neszenzkonversionselement zuriick. Besonders be-
vorzugt reflektiert das Filterelement einen mdglichst
groRen Teil der Primarstrahlung in das Lumineszenz-
konversionselement zuriick. Hierdurch kann Primar-
strahlung nach der Reflexion an dem photonischen
Kristall durch das Lumineszenzkonversionselement
in Strahlung des zweiten Wellenlangenbereiches um-
gewandelt werden und das Bauelement verlassen.
So kann die Strahlungsausbeute des Bauelementes
weiter erhéht werden.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform um-
fasst der photonische Kristall dreidimensionale perio-
dische inverse Opalstrukturen. Dreidimensionale in-
verse Opalstrukturen bieten den Vorteil Strahlung mit
Energien innerhalb der photonischen Bandliicke im
Wesentlichen unabhangig von der Einfallsrichtung
teilweise oder vollstandig zu reflektieren. Dartber hi-
naus kénnen sie relativ einfach hergestellt werden.
Die Strahlung wird teilweise reflektiert, wenn das Ver-
haltnis aus dem Brechungsindex des Materials in den
Zwischenraumen und zu dem Brechungsindex des
Materials in den kugelférmigen Bereichen kleiner
oder gleich 2.9 ist und vollstandig reflektiert, wenn
das Verhaltnis groRer oder gleich 2.9 ist.

[0018] Periodische inverse Opalstrukturen kénnen
beispielsweise erzeugt werden, indem Kugeln in ei-
ner kubisch oder hexagonal dichtesten Kugelpa-
ckung angeordnet werden und nachfolgend die Zwi-
schenrdume zwischen den Kugeln mit einem geeig-
neten Material geflllt werden. Nach dem Auffiillen
der Zwischenraume werden die Kugeln entfernt. Der
Durchmesser der Kugeln liegt hierbei im Bereich der
Wellenlange der zu reflektierenden Strahlung.

[0019] Um Kugeln in kubischen Strukturen oder in
hexagonal dichtesten Kugelpackungen anzuordnen,
werden bevorzugt selbstorganisierende Prozesse
angewendet. Diese Prozesse bieten, insbesondere
gegenuber seriellen Verfahren zur Mustererzeugung,
den Vorteil in der Regel schnell und kostengiinstig
abzulaufen.

[0020] Bevorzugt umfasst der photonische Kristall
periodische Strukturen mit Lufteinschlissen. Weiter-
hin umfasst der photonische Kristall bevorzugt Mate-
rialien mit einem Brechungsindex gréfier oder gleich
1,4, wie beispielsweise TiO,, SiO,, Si und Ge.

[0021] Um einen moglichst groen Anteil an Primar-
strahlung mit Hilfe des Filterelementes zu reflektie-
ren, wird ein photonischer Kristall mit einer moéglichst
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vollstandigen photonischen Bandliicke bendtigt. Ein
solcher entsteht insbesondere, wenn die Brechungs-
indizes der Materialien, aus denen die periodischen
Strukturen des Kristalls aufgebaut sind, einen mdog-
lichst groRen Brechungsindexunterschied aufweisen.
So weist eine inverse Opalstruktur beispielsweise
eine vollstandige photonische Bandliicke auf, wenn
das Verhaltnis aus dem Brechungsindex des Materi-
als in den Zwischenrdumen und zu dem Brechungs-
index des Materials in den kugelfdrmigen Bereichen
gréRer oder gleich 2.9 ist. Bevorzugt umfassen die
periodischen Strukturen des photonischen Kristalls
daher in der Regel mindestens zwei Materialien, von
denen eines einen relativ kleinen und eines einen re-
lativ groBen Brechungsindex aufweist. Da Luft ge-
genuber vielen Materialien einen relativ niedrigen
Brechungsindex (n(Luft)=1) besitzt, sind periodische
Lufteinschlusse besonders als Teil der periodischen
Strukturen eines photonischen Kristalls mit méglichst
vollstandiger photonischer Bandliicke geeignet. Wei-
terhin weisen die Materialien TiO,, Si und Ge jeweils
einen relativ groen Brechungsindex auf (n(Ru-
ti=2.71, n(Si)=3.4, n(Ge)=4.0). Aus diesem Grund
sind sie besonders geeignet die Zwischenraume zwi-
schen den kugelférmigen Bereichen eines photoni-
schen Kristalls mit inverser Opalstruktur mit mog-
lichst vollstandiger photonischer Bandliicke zu fillen.

[0022] Materialien, die zumindest teilweise fir die
vom Konversionselement konvertierte Strahlung
durchldssig sind, wie beispielsweise Polymere, kon-
nen vorteilhafterweise verwendet werden, die Zwi-
schenrdume zwischen den Kugeln zu fillen, wenn
der photonische Kristall nicht hinsichtlich einer mdg-
lichst vollstandigen Bandlucke optimiert werden soll,
sondern auf mdglichst hohe Transparenz fir die von
den Lumineszenzkonversionspartikeln emittierte se-
kundéare Strahlung des zweiten Wellenlangenberei-
ches.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Bauelementes ist der photonische Kristall in einer
Schicht mit einer Dicke grof3er oder gleich 2 ym und
kleiner oder gleich 50 pm ausgebildet. Eine diinne
Schichtdicke bietet den Vorteil, dass sie fur einen gro-
Ren Teil der konvertierten Strahlung des zweiten Wel-
lenlangenbereichs besser transparent ist.

[0024] Weiterhin weist das Bauelement bevorzugt
als primare Strahlungsquelle mindestens einen
Leuchtdiodenchip auf, der geeignet ist, elektromag-
netische Strahlung mit Wellenlangen im ultravioletten
Bereich und/oder kurzwelligen blauen Bereich zu
emittieren. Zusammen mit geeigneten Lumineszenz-
konversionsstoffen kann so vorteilhafterweise ein
Bauelement geschaffen werden, das im Betrieb wei-
Res Licht emittiert. Sendet der Leuchtdiodenchip
UV-Strahlung aus, kann mit Hilfe entsprechender Lu-
mineszenzkonversionspartikel ein Teil der primaren
UV-Strahlung in gelbes Licht und ein weiterer Teil der

primaren UV-Strahlung in blaues Licht umgewandelt
werden. Das gelbe Licht und das blaue Licht mischen
sich und hinterlassen so einen weifen Farbeindruck
beim Betrachter. Es kdnnen auch Wellenlangenkon-
versionsstoffe eingesetzt werden, um beliebige ande-
re Farben zu erzeugen. Entsprechend geeignete
Leuchtdiodenchips und Lumineszenzkonversions-
stoffe sind dem Fachmann bekannt und werden von
daher an dieser Stelle nicht naher erlautert. Es kon-
nen beispielsweise herkémmliche UV-emittierende
und/oder kurzwellig blau emittierende Leuchtdioden-
chips und herkémmliche dafiir geeignete Leuchtstof-
fe eingesetzt werden. Ein entsprechender Leuchtdio-
denchip ist beispielsweise in der Druckschrift EP 599
224 A1 beschrieben. Lumineszenzkonversionsstoffe
sind weiterhin beispielsweise in der Druckschrift DE
101 33 352 A1 beschrieben.

[0025] Ein Verfahren zur Herstellung eines Bauele-
mentes, das geeignet ist, elektromagnetische Strah-
lung zu emittieren, umfasst insbesondere die Schrit-
te:
— Bereitstellen mindestens einer primaren Strah-
lungsquelle, die geeignet ist, elektromagnetische
Strahlung zu emittieren mit mindestens einer
strahlungsemittierenden Seite,
— Aufbringen eines Lumineszenzkonversionsele-
ments zumindest auf die strahlungsemittierende
Seite der primaren Strahlungsquelle, und
— Aufbringen eines dreidimensionalen photoni-
schen Kristalls auf dem Lumineszenzkonversi-
onselement.

[0026] Zwischen der primaren Strahlungsquelle und
dem Lumineszenzkonversionselement und/oder zwi-
schen dem Lumineszenzkonversionselement und
dem photonischen Kristall kdnnen, falls zweckmaRig,
zusatzliche Schichten, wie beispielsweise Verbin-
dungsschichten, angeordnet sein.

[0027] Der photonische Kristall wird auf einen Tra-
ger aufgebracht und der Trager mit dem photoni-
schen Kristall wird auf dem Lumineszenzkonversi-
onselement aufgebracht. Der Trager ist hierbei vor-
zugsweise zumindest teilweise durchlassig fur die
von dem Lumineszenzkonversionselement konver-
tierte Strahlung. Diese Ausfiihrungsform des Verfah-
rens bietet den Vorteil, dass der photonische Kristall
getrennt von dem restlichen Bauelement hergestellt
werden kann. So kdnnen insbesondere Technologien
zur Herstellung des photonischen Kristalls angewen-
det werden, die das restliche Bauelement schadigen
wirden. Der Trager mit dem photonischen Kristall
kann wahlweise so auf das Lumineszenzkonversi-
onselement aufgebracht werden, dass der photoni-
sche Kristall zu dem Lumineszenzkonversionsele-
ment hin oder weg gewandt ist.

[0028] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform des Verfahrens umfasst das Aufbringen
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des photonischen Kristalls die Selbstorganisation
kolloidaler Teilchen. Selbstorganisierende Prozesse
beinhalten beispielsweise Verdunstungsprozesse,
Elektrophorese und/oder Sedimentationsschritte. Bei
den kolloidalen Teilchen kann es sich beispielsweise
um Kugeln aus Polystyrol oder aus SiO, handeln.
Kolloidale Teilchen sind dem Fachmann bekannt und
werden daher an dieser Stelle nicht naher erlautert.
Selbstorganisierende Prozesse bieten zum einen in
der Regel den Vorteil, vergleichsweise einfach durch-
geflhrt werden zu kénnen. Zum anderen kénnen mit
selbstorganisierenden Prozessen periodische Struk-
turen mit vielfaltigen Geometrien erzeugt werden.

[0029] Weiterhin umfasst das Aufbringen des photo-
nischen Kristalls bevorzugt mindestens einen elek-
trophoretischen Verfahrensschritt zur Aufbringung
kolloidaler Teilchen.

[0030] Werden die kolloidalen Teilchen in einer peri-
odischen Struktur mit Hilfe eines elektrophoretischen
Verfahrenschrittes aufgebracht, kann auch Fillmate-
rial, das die Zwischenrdume zwischen den kolloida-
len Teilchen auffillen soll, vorteilhafterweise entwe-
der gleichzeitig oder mit Hilfe eines nachfolgenden
elektrophoretischen Schrittes aufgebracht werden.
Dies bietet in der Regel den Vorteil einer vereinfach-
ten Verfahrensfuhrung. Weiterhin bieten elektropho-
retische Prozesse den Vorteil, deutlich schneller
durchgefihrt werden zu kdnnen, als beispielsweise
Sedimentations- oder Verdunstungsprozesse. Au-
Rerdem kdnnen mit elektrophoretischen Verfahren in
der Regel dickere Schichten realisiert werden als mit
alternativen Verfahren.

[0031] Weiterhin werden als kolloidale Teilchen be-
vorzugt Kugeln mit einem Durchmesser gréf3er oder
gleich 100 nm und kleiner oder gleich 250 nm ver-
wendet. Werden diese Teilchen in einer kubischen
oder hexagonal dichtesten Kugelpackung angeord-
net, bilden sie das Grundgitter fur eine inverse Opal-
struktur, deren photonische Bandliicke im UV- oder
UV-nahen Bereich des sichtbaren Lichtes liegt.

[0032] Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die periodischen Strukturen des photonischen
Kristalls im Rahmen der Erfindung nicht nur mit Hilfe
selbstorganisierender Prozesse, wie Elektrophorese,
Verdunstung oder Sedimentation erzeugt werden
kénnen, sondern auch mit jedem anderen geeigne-
ten Prozess, wie beispielsweise mit Hilfe von Lasern
(Interferenzlithographie) oder Atz- und Aufdampfver-
fahren. Es sei weiterhin darauf hingewiesen, dass ge-
maRk der Erfindung nicht nur inverse Opalstrukturen
als photonische Kristalle zur Anwendung kommen
kénnen, sondern alle periodischen Strukturen, die ei-
nen photonischen Kristall mit geeigneter photoni-
scher Bandlicke bilden.

[0033] Weitere Merkmale, Vorteile und Zweckma-

Rigkeiten der Erfindung ergeben sich aus den folgen-
den in Verbindung mit den Fig.1 bis Fig.3 und
Fig. 4a bis Fig. 4d beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spielen.

[0034] Es zeigen:

[0035] Fig. 1, eine schematische Schnittansicht ei-
nes Bauelementes,

[0036] Fig. 2, eine weitere schematische Schnittan-
sicht eines Ausflihrungsbeispieles des Bauelemen-
tes,

[0037] Fig. 3, eine weitere schematische Schnittan-
sicht eines weiteren Ausfihrungsbeispieles des Bau-
elementes, und

[0038] Fig. 4a bis Fig. 4d, schematische Schnitt-
darstellungen von Verfahrensstadien zur Aufbrin-
gung eines photonischen Kristalls auf einen Trager.

[0039] In den Ausflihrungsbeispielen und den Figu-
ren sind gleiche oder gleich wirkende Bestandteile je-
weils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
dargestellten Elemente der Figuren, insbesondere
die Schichtdicken, sind nicht als maRstabsgerecht
anzusehen. Vielmehr kénnen sie zum besseren Ver-
standnis teilweise Ubertrieben groR dargestellt sein.

[0040] Beidemin Fig. 1 gezeigten Beispiel, dessen
Ausgestaltung nicht der vorliegend beanspruchten
Erfindung entspricht, ist ein Leuchtdiodenchip 1 auf
einem Chiptrager 2 aufgebracht und mit einem Bond-
draht 3 elektrisch kontaktiert. Der Leuchtdiodenchip 1
wird von einem Lumineszenzkonversionselement 4
umbhuillt. Das Lumineszenzkonversionselement 4 um-
fasst eine polymere Matrix 41 in der Lumineszenz-
konversionspartikel 42 eingebettet sind. Auf dem Lu-
mineszenzkonversionselement 4 ist in direktem Kon-
takt eine Schicht aus einem photonischen Kristall 51
aufgebracht, dessen Bandliicke so ausgebildet ist,
dass hinsichtlich der Emission des Bauelements un-
erwlinschte Primarstrahlung des Leuchtdiodenchips
1 weitestgehend reflektiert wird und konvertierte
Strahlung weitestgehend transmittiert wird. Der pho-
tonische Kristall 51 ist so aufgebracht, dass er die ge-
samte Oberflache des Lumineszenzkonversionsele-
mentes 4 bedeckt. Weiterhin betragt die Dicke der
Schicht zwischen 2 und 50 pm. Der photonische Kris-
tall bildet hierbei einen wesentlichen funktionalen Be-
standteil eines Filterelementes 5, das die Aufgabe
hat, Primarstrahlung des Leuchtdiodenchips 1 vor
dem Verlassen des Bauelementes auszusondern.

[0041] Im Betrieb sendet der Leuchtdiodenchip 1
elektromagnetische Strahlung aus, die von den Kon-
versionspartikeln 42 in der umhallenden Matrix 41 in
Strahlung einer gewilinschten Wellenldnge umge-
wandelt wird. Der Leuchtdiodenchip 1 kann beispiels-
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weise UV-Strahlung aussenden, von der innerhalb
des Lumineszenzkonversionselementes 4 ein gewis-
ser Teil in gelbes Licht und ein weiterer Teil in blaues
Licht umgewandelt wird. Das gelbe Licht und das
blaue Licht mischen sich und hinterlassen einen wei-
Ren Farbeindruck beim Betrachter.

[0042] Die Umwandlung von UV-Strahlung in Licht
einer anderen Wellenlange findet statt, wenn ein
Photon auf ein Lumineszenzkonversionspartikel 42
trifft und erfolgt daher nach statistischen Gesetzma-
Rigkeiten. Bei diesem Vorgang besteht die Wahr-
scheinlichkeit, dass Photonen das Lumineszenzkon-
versionselement 4 ungehindert passieren koénnen
und so unkonvertierte Priméarstrahlung von dem
Leuchtdiodenchip 1 auf den photonischen Kristall 51
trifft. Dort wird sie in der Regel von dem photonischen
Kristall 51 zurlck in das Lumineszenzkonversionse-
lement 4 reflektiert und steht den Lumineszenzkon-
versionspartikeln 42 erneut zur Verfligung.

[0043] Zum Abscheiden einer Schicht photonischen
Kristalls 51 auf dem Lumineszenzkonversionsele-
ment 4 wird, beispielsweise durch Tauchen des Bau-
elementes in eine Suspension mit SiO,-Kugeln 6 und
nachfolgende Verdunstung, eine Schicht aus Kugeln
6 in einer kubischen oder hexagonal dichtesten Ku-
gelpackung auf dem Lumineszenzkonversionsele-
ment 4 erzeugt. In einem nachfolgenden Schritt wer-
den die Zwischenrdume 7 mit TiO, geflllt, das zur
Stabilisierung mit einem Bindemittel versetzt ist. An-
schlieBend werden die SiO,-Kugeln 6 auf chemi-
schem Wege herausgeldst, beispielsweise durch At-
zen mit Flusssaure. Der Durchmesser der verwende-
ten SiO,-Kugeln 6 liegt hierbei im Bereich zwischen
100 und 250 nm.

[0044] Geeignete UV-emittierende und/oder kurz-
weiliges blaues Licht emittierende Leuchtdioden-
chips und daflir geeignete Lumineszenzkonversions-
stoffe sind dem Fachmann bekannt und werden von
daher an dieser Stelle nicht naher erlautert. Es kon-
nen beispielsweise herkdmmliche UV-emittierende
und/oder kurzwellig blau emittierende Leuchtdioden-
chips und herkémmliche dafiir geeignete Leuchtstof-
fe eingesetzt werden.

[0045] Bei den Ausflihrungsbeispielen gemaR den
Fig. 2 und Fig. 3 wird im Unterschied zu dem Ausfuh-
rungsbeispiel gemaf Fig. 1 ein Chiptrager 2 verwen-
det, der eine Ausnehmung aufweist, in die der
Leuchtdiodenchip 1 montiert wird. Zur Erhéhung der
Strahlungsausbeute des Bauelements koénnen die
Seiten der Chiptragerausnehmung reflektierende
Elemente 8 enthalten. Die Chiptragerausnehmung ist
weiterhin vollstandig mit einer polymeren Masse 41
mit eingebetteten Lumineszenzkonversionspartikeln
42 ausgeflllt, so dass diese zusammen mit dem
Chiptrager 2 eine im Wesentlichen plane Oberflache
bildet. Auf dieser im Wesentlichen planen Oberflache

ist ein Trager 9 angebracht, auf dem eine Schicht
photonischen Kristalls 51 aufgebracht ist. Der Trager
9 kann hierbei beispielsweise mittels Kleben befestigt
werden.

[0046] Bei dem Ausfihrungsbeispiel gemal Fig. 2
ist der Trager 9 so auf der planen Oberflache ange-
bracht, dass der photonische Kristall 51 dem Lumi-
neszenzkonversionselement 4 zugewandt ist. Im Un-
terschied hierzu ist bei dem Ausfiihrungsbeispiel ge-
maR Fig. 3 der Trager 9 genau umgekehrt aufge-
bracht, so dass der photonische Kristall 51 vom dem
Lumineszenzkonversionselement 4 abgewandt ist.
Der Trager 9 kann in einem nachfolgenden Schritt
auch entfernt werden.

[0047] Wird der photonische Kristall 51 auf einen
Trager 9 aufgebracht, kann als Tragermaterial bei-
spielsweise Quarz, Glas, eine transparente Keramik
oder ein Hochtemperaturpolymer verwendet werden.
Das Tragermaterial muss im Wesentlichen transpa-
rent fir die von dem Lumineszenzkonversionsele-
ment 4 konvertierte Strahlung sein.

[0048] Auf diesen Trager 9 werden kolloidale Teil-
chen wie beispielsweise Polystyrolkugeln 6 oder
SiO,-Kugeln 6 mit Hilfe eines selbstorganisierenden
Prozesses, wie beispielsweise eines elektrophoreti-
schen Schrittes aufgebracht (vergleiche Eiq. 4b).

[0049] Ein weiterer selbstorganisierender Prozess
zur Aufbringung von Kugeln 6 in einer kubischen oder
hexagonal dichtesten Kugelpackung (vergleiche
Fig. 4b) umfasst beispielsweise das Eintrocknen ei-
ner Suspension mit Kugeln 6 auf dem Trager 9. Zur
Herstellung dicker Schichten kénnen hierbei mehrere
Verdunstungsprozesse notwendig sei.

[0050] Sollen die Kugeln 6 mit Hilfe eines elektro-
phoretischen Schrittes auf dem Trager 9 aufgebracht
werden, muss der Trager 9 elektrisch leitfahig sein.
Hierzu kann beispielsweise eine elektrisch leitende
Schicht aufgebracht sein, die im Wesentlichen eben-
falls transparent fiir von dem Lumineszenzkonversi-
onelement 4 umgewandelte Strahlung ist. Eine sol-
che  Schicht umfasst beispielsweise Indi-
um-Zinn-Oxid (ITO).

[0051] In einem weiteren Schritt werden nachfol-
gend die Zwischenrdume 7 zwischen den Kugeln 6
mit einem weiteren Material, wie beispielsweise TiO,
oder SiO, aufgefillt (vergleiche Fig. 4). Dies kann
beispielsweise mit Hilfe eines Sol-Gel-Verfahrens er-
folgen. Hierbei wird ein metallorganisches Startmate-
rial, beispielsweise Titanisopropoxid oder Tetraethy-
lorthosilikat in einer alkoholischen Ldsung auf die
Struktur aus Polystyrol- oder SiO,-Kugeln 6 aufge-
bracht. Dazu wird der Trager 9 mit den Kugeln 6 ent-
weder in die Losung getaucht oder die Lésung wird
auf die Struktur aus Kugeln 6 aufgebracht. Je nach

6/10



DE 10 2004 052 456 B4 2007.12.20

Zusammensetzung der LOsung ist ein solcher Schritt
mehrmals erforderlich, wobei der Trager 9 mit den
Kugeln 6 zwischen den Schritten jeweils getrocknet
wird. Es ist auch denkbar, dass zwischen den Schrit-
ten eine Kalzinierung bei geringeren Temperaturen,
wie beispielsweise 300 °C erfolgt.

[0052] AbschlieRend erfolgt eine Kalzinierung bei
der zum einen die zwischen den Kugeln 6 entstande-
nen Gele durch Abspaltung der organischen Reste in
Oxide umgewandelt und gesintert werden. Zum an-
deren werden die Kugeln 6 bei der Kalzinierung aus-
gebrannt, sofern es sich um Polystyrolkugeln 6 han-
delt.

[0053] Die Zwischenrdaume 7 zwischen Kugeln 6
kénnen auch mit Hilfe eines elektrophoretischen
Schrittes mit Material geflillt werden. Dies bietet sich
insbesondere an, wenn bereits die Kugeln 6 mit Hilfe
eines elektrophoretischen Schrittes abgeschieden
wurden. Der Trager 9 wird hierzu in einer Suspension
platziert, die ein nanoskaliges Oxid wie beispielswei-
se TiO, oder SiO, enthélt. Die Partikel des Oxides
mussen hierbei kleiner als 10 nm und gegen Agglo-
merieren geschtzt sein.

[0054] Alternativ kdbnnen die Zwischenraume 7 zwi-
schen den Kugeln 6 auch mit Hilfe eines Chemi-
cal-Vapor-Deposition Verfahrens (CVD-Verfahren)
aufgefillt werden.

[0055] Werden die Zwischenraume 7 zwischen Po-
lystyrolkugeln 6 nicht mit Hilfe eines Sol-Gel-Verfah-
rens mit Material geflllt; sondern beispielsweise
elektrophoretisch oder mit Hilfe eines CVD-Verfah-
rens, werden die Polystyrolkugeln 6 in einem Ofen
bei 450°C bis 600° C uber zwei bis zehn Stunden an
Luft ausgebrannt. Hierbei erfolgt gleichzeitig eine
Sinterung des Materials in den Zwischenrdumen 7.

[0056] Alternativ ist es auch denkbar, die Polystyrol-
kugeln 6 auf chemischen Wege zu entfernen, bei-
spielsweise falls es nicht méglich ist, bei der Herstel-
lung des photonischen Kristalls erhéhte Temperatu-
ren anzuwenden.

[0057] Wird die periodische Struktur mit Hilfe von
SiO,-Kugeln 6 erzeugt, wird das Material in den Zwi-
schenrdumen 7 erst in einem Ofen gesintert, wobei
hierbei auch héhere Temperaturen verwendet wer-
den kdénnen, als bei der Verwendung von Polystyrol-
kugeln 6. In einem nachfolgenden Schritt werden
SiO,-Kugeln 6 mit einer Flusssdureldsung aus dem
Material in den Zwischenraumen 7 herausgeatzt, un-
ter der Vorraussetzung, dass die Zwischenrdume
nicht mit SiO, oder Si geflllt sind.

[0058] Neben den bereits erwadhnten Materialien
TiO,, SiO,, Si und Ge ist es auch denkbar, die Zwi-
schenrdume 7 zwischen den Kugeln 6 mit polymeren

Materialien oder auch mit Hybridmaterialien aus Po-
lymeren und einem nanoskaligen Pulver, wie SiO,
oder TiO,, zu flllen.

Patentanspriiche

1. Bauelement, das geeignet ist elektromagneti-
sche Strahlung zu emittieren, mit:
— mindestens einer primaren Strahlungsquelle (1),
die geeignet ist, elektromagnetische Primarstrahlung
eines ersten Wellenlangenbereiches zu emittieren,
— mindestens einem Lumineszenzkonversionsele-
ment (4), das zumindest einen Teil der von der prima-
ren Strahlungsquelle stammenden Strahlung in
Strahlung eines zweiten Wellenlangenbereiches kon-
vertiert, der zumindest teilweise vom ersten Wellen-
ldngenbereich verschieden ist, und
— einem dem Lumineszenzkonversionselement (4)
aus Sicht der primaren Strahlungsquelle nachgeord-
neten Filterelement (5) mit einem dreidimensionalen
photonischen Kristall (51), der Strukturen umfasst,
die sich in drei Raumrichtungen periodisch fortset-
zen,
wobei der photonische Kristall (51) derart ausgelegt
ist, dass er fur zur Emission unerwiinschte Strahlung
des ersten Wellenldngenbereiches weitestgehend
undurchlassig ist und diese reflektiert, und gleichzei-
tig fir Strahlung des zweiten Wellenlangenbereiches
weitestgehend durchlassig ist
und wobei der photonische Kristall auf einem Trager
aufgebracht ist, der zumindest teilweise durchlassig
fur die von dem Lumineszenzkonversionselement
konvertierte Strahlung ist, und der Trager mit dem
photonischen Kristall auf dem Lumineszenzkonversi-
onselement aufgebracht ist.

2. Bauelement nach Anspruch 1, bei dem eine
elektrisch leitende Schicht auf dem Trager aufge-
bracht ist, die fiir von dem Lumineszenzkonversions-
element umgewandelte Strahlung transparent ist.

3. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der der photonische Kristall mit dem
Trager auf einer im planen Oberflache des Lumines-
zenzkonversionselements befestigt ist.

4. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem das Filterelement (5) zumindest
einen Teil der Primarstrahlung in das Lumineszenz-
konversionselement (4) zurlck reflektiert.

5. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der photonische Kristall (51)
dreidimensionale periodische inverse Opalstrukturen
umfasst.

6. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriiche bei dem der photonische Kristall (51) pe-
riodische Strukturen mit Lufteinschlissen umfasst.

7/10



DE 10 2004 052 456 B4 2007.12.20

7. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der photonische Kristall (51)
mindestens ein Material umfasst, dessen Brechungs-
index groRer oder gleich 1,4 ist.

8. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem der photonische Kristall (51) pe-
riodische Strukturen mit mindestens einem der Mate-
rialien TiO,, SiO,, Si und Ge umfasst.

9. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der photonische Kristall (51) in
einer Schicht mit einer Dicke gréRRer oder gleich 2 ym
und kleiner oder gleich 50 um ausgebildet ist.

10. Bauelement nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die primare Strahlungsquelle (1)
mindestens eine Leuchtdiode aufweist, die geeignet
ist, elektromagnetische Strahlung mit Wellenlangen
im ultravioletten Bereich und/oder blauen Bereich
des sichtbaren Lichtes zu emittieren.

11. Bauelement gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei dem der photonische Kristall
Strukturen mit einer Ausdehnung von 100 nm bis 250
nm umfasst und eine photonische Bandliicke auf-
weist, die im UV-Bereich oder im UV-nahen Bereich
des sichtbaren Lichts liegt.

12. Verfahren zur Herstellung eines Bauelemen-
tes, das geeignet ist elektromagnetische Strahlung
zu emittieren, mit den Schritten:

— Bereitstellen mindestens einer primaren Strah-
lungsquelle (1), die geeignet ist elektromagnetische
Strahlung zu emittieren, mit mindestens einer Strah-
lung emittierenden Seite,

— Aufbringen eines Lumineszenzkonversionselemen-
tes (4) zumindest auf die Strahlung emittierende Sei-
te der primaren Strahlungsquelle (1), und

— Aufbringen eines dreidimensionalen photonischen
Kristalls (51) auf einen Trager (9), der zumindest teil-
weise durchlassig fir die von dem Lumineszenzkon-
versionselement konvertierte Strahlung ist, und

— Aufbringen des Tragers mit dem photonischen Kris-
tall auf das Lumineszenzkonversionselement (4).

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem vor
dem Aufbringen des photonischen Kristall (51) auf
den Trager (9) eine elektrisch leitende Schicht auf
den Trager aufgebracht wird, die fur von dem Lumi-
neszenzkonversionselement umgewandelte Strah-
lung transparent ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
13, bei dem wahrend des Aufbringens des photoni-
schen Kristalls (51) eine Selbstorganisation kolloida-
ler Teilchen (6) erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem das
Aufbringen des photonischen Kristalls (51) mindes-

tens einen elektrophoretischen Verfahrensschritt zur
Aufbringung kolloidaler Teilchen umfasst.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder
15, bei dem als kolloidale Teilchen Kugeln mit einem
Durchmesser groRer oder gleich 100 nm und kleiner
oder gleich 250 nm verwendet werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
16, bei dem Zwischenraume zwischen den kolloida-
len Teilchen mit einem Fullmaterial gefillt werden
und das Fiillen der Zwischenraume mit dem Fllma-
terial einen elektrophoretischen Verfahrensschritt
umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das
Fillen der Zwischenrdume gleichzeitig mit dem Auf-
bringen der kolloidalen Teilchen oder nachfolgend
auf das Aufbringen der kolloidalen Teilchen erfolgt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

4 4/

Tediik
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