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(54) Bezeichnung: Halbleiterbauelement und Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements

(57) Hauptanspruch: Halbleiterbauelement (1) mit einem
optoelektronischen Halbleiterchip (2) und einem auf einer
Strahlungsdurchtrittsflache (20) des Halbleiterchips ange-
ordneten optischen Element (3), wobei das optische Ele-
ment auf einem hochbrechenden Polymermaterial basiert,
wobei das optische Element (3) sich in einer lateralen Rich-
tung hdéchstens bis zu einer Seitenflache (201) des Halblei-
terchips (2) erstreckt,

wobei das Halbleiterbauelement einen ersten Kontakt (51)
und einen zweiten Kontakt (52) aufweist,

wobei der Halbleiterchip (2) lber eine Verbindungsleitung
(6) elektrisch leitend mit dem zweiten Kontakt (52) verbun-
den ist, und wobei das optische Element (3) einen Teil der
Verbindungsleitung (6) bedeckt,

wobei zwischen dem optischen Element und dem Halbleiter-
chip ein Plattchen angeordnet ist, das einen Lumineszenz-
konversionsstoff enthalt,

wobei zwischen dem Halbleiterchip und dem optischen Ele-
ment eine hochbrechende Verbindungsschicht (31) ange-
ordnet ist, und

wobei der Brechungsindex der Verbindungsschicht (31) gro-
Rer oder gleich dem Brechungsindex des optischen Ele-
ments (3) ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Halb-
leiterbauelement sowie ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Halbleiterbauelements.

[0002] Die US 2010/0044640 A1 beschreibt eine
Verwendung von Materialien mit hohem Brechungs-
index und deren Verwendung bei Leuchtstoffen.

[0003] Die WO 2006/089540 A2 beschreibt ein Ver-
fahren zur Herstellung eines optischen und eines
strahlungsemittierenden Bauelements mittels eines
Molding-Prozesses und ein optisches sowie ein
strahlungsemittierendes Bauelement mit definierter
Viskositat.

[0004] Die WO 2008/064070 A1 beschreibt eine
Klebezusammensetzung, die in optischen Anwen-
dungen verwendet werden kann.

[0005] Zur Steigerung der von strahlungsemittieren-
den Halbleiterbauelementen wie beispielsweise
Leuchtdioden emittierten Strahlungsleistung kénnen
Modifikationen an dem Halbleiterchip hinsichtlich sei-
nes Schichtaufbaus oder seiner Geometrie vorge-
nommen werden. Dies ist jedoch aufwandig und kos-
tenintensiv.

[0006] Eine Aufgabe ist es, ein Halbleiterbauele-
ment anzugeben, bei dem die im Betrieb emittierte
Strahlungsleistung erhoht ist. Weiterhin soll ein Ver-
fahren zur Herstellung eines solchen Halbleiterbaue-
lements angegeben werden, mit dem solche Bauele-
mente vereinfacht und zuverlassig hergestellt wer-
den kdénnen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Halbleiterbau-
element beziehungsweise ein Herstellungsverfahren
gemal den unabhangigen Patentansprichen gelést.
Weitere Ausgestaltungen und ZweckmaRigkeiten
sind Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche.

[0008] Ein Halbleiterbauelement weist einen optoe-
lektronischen Halbleiterchip und ein auf einer Strah-
lungsdurchtrittsflache des Halbleiterchips angeord-
netes optisches Element auf. Das optische Element
basiert auf einem hochbrechenden Polymermaterial.

[0009] Aufgrund seiner hochbrechenden Eigen-
schaft kann das optische Element verbessert zur
Verringerung von Brechungsindexspringen zwi-
schen Halbleiterchip und Umgebung beitragen.

[0010] Auf einem hochbrechenden Polymermaterial
.basierend“ bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass das hochbrechende Polymermaterial das
Grundmaterial fiir das optische Element bildet. Dem
hochbrechenden Polymermaterial als Grundmaterial
kann weiteres Material beigemengt sein, beispiels-
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weise Lumineszenzkonversionsmaterial zur
Umwandlung von im Halbleiterchip erzeugter Strah-
lung und/oder Diffusormaterial.

[0011] Vorzugsweise enthalt das optische Element
mit einem Gewichtsanteil von mindestens 80 %
hochbrechendes Polymermaterial.

[0012] In einer Weiterbildung sind in das hochbre-
chende Polymermaterial Nanopartikel zur Erhéhung
des Brechungsindices vorgesehen. Die Nanopartikel
weisen zweckmafigerweise einen Brechungsindex
auf, der grofer ist als der Brechungsindex des hoch-
brechenden Polymermaterials. Die Nanopartikel sind
hinsichtlich ihrer mittleren Grofte zweckmaliger-
weise derart ausgebildet, dass sie die vom Halblei-
terbauelement zu erzeugende und/oder zu empfan-
gende Strahlung nicht oder zumindest nicht wesent-
lich absorbieren.

[0013] Unter einem hochbrechenden Material wird
im Rahmen der Anmeldung ein Material verstanden,
das einen Brechungsindex von mindestens 1,50 auf-
weist.

[0014] Vorzugsweise betrdgt ein Brechungsindex
des optischen Elements mindestens 1,52, besonders
bevorzugt mindestens 1,54. Weiterhin ist der Bre-
chungsindex des optischen Elements zweckmali-
gerweise kleiner als ein Brechungsindex des dem
optischen Element zugewandten Halbleitermaterials
des Halbleiterbauelements.

[0015] In einer bevorzugten Ausgestaltung enthalt
das optische Element ein Silikon, ein Epoxid oder
ein Hybridmaterial. Beispielsweise zeichnet sich
Diphenylsiloxan durch einen vergleichsweise hohen
Brechungsindex von 1,54 aus.

[0016] Das optische Element dient der Strahlfor-
mung der durch die Strahlungsdurchtrittsflache des
Halbleiterchips hindurchtretenden Strahlung. Die
Strahlformung kann hierbei insbesondere die rdum-
liche und/oder die spektrale Abstrahlcharakteristik
betreffen.

[0017] In einer Ausgestaltung ist das optische Ele-
ment auf der dem Halbleiterchip abgewandten Seite
zumindest bereichsweise gekrimmt, insbesondere
in Aufsicht auf das Halbleiterbauelement konvex
gekrimmt. Das optische Element kann somit die
Funktion einer strahlungsbiindelnden Linse erfillen.

[0018] In einer lateralen Richtung erstreckt sich das
optische Element hdchstens bis zu einer Seitenfla-
che des Halbleiterchips, die den Halbleiterchip in
lateraler Richtung begrenzt. Das optische Element
ragt somit in lateraler Richtung nicht Gber den Halb-
leiterchip hinaus. Unter einer lateralen Richtung wird
im Zweifel eine Richtung verstanden, die entlang
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einer Haupterstreckungsebene der Halbleiterschich-
ten des Halbleiterchips verlauft.

[0019] Die den Halbleiterchip in lateraler Richtung
begrenzende Seitenflache kann somit frei von dem
Material fiir das optische Element sein.

[0020] In einer Ausgestaltungsvariante grenzt das
optische Element, vorzugsweise unmittelbar, an
den Halbleiterchip an. Insbesondere ist das optische
Element bei der Herstellung des Halbleiterbauele-
ments an den Halbleiterchip angeformt.

[0021] In einer alternativen Ausgestaltungsvariante
ist das optische Element vorgefertigt und weiterhin
bevorzugt mittels einer Verbindungsschicht an dem
Halbleiterchip befestigt.

[0022] In einer bevorzugten Weiterbildung ist in das
optische Element ein Lumineszenzkonversionsstoff
eingebettet. Der Lumineszenzkonversionsstoff ist
dafiir vorgesehen, die im Betrieb in dem Halbleiter-
chip erzeugte Strahlung zumindest teilweise zu
absorbieren und in Strahlung einer anderen Wellen-
l&nge zu konvertieren.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung
ist auf der dem Halbleiterchip abgewandten Seite
des optischen Elements ein weiteres optisches Ele-
ment angeordnet, das auf einem hochbrechenden
Polymermaterial basiert und weiterhin bevorzugt
konvex gekrimmt ist.

[0024] In diesem Fall kbnnen das optische Element
der spektralen Strahlformung und das weitere opti-
sche Element der rdumlichen Strahlformung dienen.

[0025] Die zwischen dem Halbleiterchip und dem
optischen Element angeordnete Verbindungsschicht
ist hochbrechend ausgebildet. Der Brechungsindex
der Verbindungsschicht ist gréRer oder gleich dem
Brechungsindex des angrenzenden optischen Ele-
ments. Die Verbindungsschicht kann auf einem
hochbrechenden Polymermaterial, etwa einem hoch-
brechenden Silikon, basieren.

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist das Halbleiterbauelement eine Umhillung auf,
in die der Halbleiterchip eingebettet ist. Vorzugs-
weise bedeckt die Umhillung das optische Element
zumindest bereichsweise, besonders bevorzugt voll-
standig. Die Umhdllung grenzt vorzugsweise zumin-
dest bereichsweise unmittelbar an das optische Ele-
ment an.

[0027] Die Umhillung weist vorzugsweise einen
Brechungsindex auf, der kleiner ist als der Bre-
chungsindex des optischen Elements und gegebe-
nenfalls des weiteren optischen Elements.
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[0028] Weiterhin bevorzugt ist die Umhillung auf
der dem Halbleiterchip abgewandten Seite zumin-
dest bereichsweise linsenfdrmig ausgebildet. Mittels
der Form der Umhullung ist die rdumliche Abstrahl-
charakteristik des Halbleiterbauelements einstellbar.

[0029] Bei einem Verfahren zur Herstellung eines
Halbleiterbauelements wird gemaR einer Ausfih-
rungsform ein optoelektronischer Halbleiterchip
bereitgestellt. Auf den Halbleiterchip wird eine Form-
masse fir ein optisches Element aufgebracht, wobei
die Formmasse auf einem hochbrechenden Poly-
mermaterial basiert. Die Formmasse wird bei einer
Temperatur von hdchstens 50° C vorgehartet. Die
Formmasse wird ausgehartet.

[0030] Mittels des vorgelagerten Vorhartens kann
erzielt werden, dass die Formmasse nach dem Vor-
harten eine ausreichende Formstabilitat aufweist.
Das Vorhéarten kann insbesondere bei einer Tempe-
ratur zwischen einschliellich 10° C und einschlief3-
lich 30° C, etwa bei Raumtemperatur erfolgen.

[0031] Die Gefahr eines ZerflieRens der Formmasse
wahrend des Hartungsschritts ist mittels des Vorhar-
tens verringert. Eine unerwiinschte Anderung der
Form des optischen Elements vor dem vollstandigen
Aushérten der Formmasse und eine damit verbun-
dene Beeintrachtigung der Qualitdt des optischen
Elements kann so weitgehend reduziert werden.

[0032] In einer Ausgestaltung wird das Vorharten
mittels elektromagnetischer Strahlung induziert. Vor-
zugsweise erfolgt das Vorharten mittels ultravioletter
Strahlung. Es kann aber auch Strahlung in einem
anderen Spektralbereich, beispielsweise Mikrowel-
len-Strahlung, Anwendung finden.

[0033] Es hat sich herausgestellt, dass ein strah-
lungsinduziertes Harten ein schnelleres Gelieren
der Formmasse bewirkt. Die Gefahr eines Zerflie-
Rens der Formmasse wird hierdurch weitergehend
verringert. Bei einem rein thermischen Harten hinge-
gen konnen hierbei auftretende Temperaturande-
rung ein ZerflieRen bewirken oder férdern.

[0034] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die
Formmasse beim Vorharten Strahlung mit einem
Energieeintrag zwischen einschliellich 0,2 J/cm?2
und 2,0 J/lcm? ausgesetzt. Dieser Bereich hat sich
fur die Herstellung eines optischen Elements mit
hoher optischer Qualitdt als besonders geeignet
herausgestellt.

[0035] Alternativ oder erganzend kann die Form-
masse fur das Vorharten mittels Mischens von
zumindest zwei Komponenten der Formmasse akti-
viert werden. In diesem Fall kann die Aktivierung der
Formmasse intrinsisch, also ohne weitere &ullere
Einwirkung erfolgen und ein Vorharten bewirken.
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Dies kann jedoch, beispielsweise mittels elektromag-
netischer Strahlung, zuséatzlich ausgeldst oder
beschleunigt werden.

[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird beim Ausharten der Formmasse ein thermi-
sches Harten durchgeflihrt.

[0037] Das Ausharten erfolgt vorzugsweise bei
einer hoheren Temperatur als das Vorharten. Auf-
grund des Vorvernetzens der Formmasse beim Vor-
harten ist die Gefahr eines thermisch induzierten Zer-
flieRens wahrend des thermischen Hartens auch bei
vergleichsweise hohen Temperaturen weitgehend
vermindert.

[0038] Je hoher die Temperatur beim thermischen
Harten liegt, desto geringer kann die Dauer des Har-
teschritts sein. Vorzugsweise betragt die Temperatur
zwischen Raumtemperatur und 200° C, besonders
bevorzugt zwischen einschlieRlich 50° C und ein-
schlieRlich 150° C.

[0039] Die Formmasse kann unmittelbar auf den
optoelektronischen Halbleiterchip aufgebracht wer-
den. Alternativ kann vor dem Aufbringen der Form-
masse auch eine weitere Schicht oder ein weiteres
Element, beispielsweise ein Platichen, das einen
Lumineszenzkonversionsstoff enthalt, aufgebracht
werden.

[0040] Das beschriebene Verfahren eignet sich ins-
besondere zur Herstellung eines weiter oben
beschriebenen Halbleiterbauelements. Im Zusam-
menhang mit dem Halbleiterbauelement angefihrte
Merkmale kdénnen daher auch fir das Verfahren
herangezogen werden und umgekehrt.

[0041] Weitere Ausgestaltungen und ZweckmafRig-
keiten ergeben sich aus der folgenden Beschreibung
der Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung mit den
Figuren.

[0042] Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel fir ein
Halbleiterbauelement in schematischer Schnitt-
ansicht;

Fig. 2 eine vergréRerte Darstellung eines Halb-
leiterchips und eines optischen Elements
gemal dem in Fig. 1 dargestellten ersten Aus-
fuhrungsbeispiel;

Fig. 3 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir einen
Halbleiterchip mit einem optischen Element in
schematischer Schnittansicht;

Die Fig. 4A bis Fig. 4E Abbildungen von finf
Ausfiihrungsbeispiele fiir ein optisches Element
jeweils in Schnittansicht;

Fig. 5 eine Messung der von Halbleiterbauele-
menten emittierten Strahlungsleistung P (in
beliebigen Einheiten) in Abhangigkeit vom
Gewicht des optischen Elements in Vielfachen
i einer vorgegebenen Materialmenge; und

die Fig. 6A bis Fig. 6C ein Ausflhrungsbeispiel
fur ein Verfahren zur Herstellung eines Halblei-
terbauelements anhand von schematisch in
Schnittansicht dargestellten Zwischenschritten.

[0043] Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende
Elemente sind in den Figuren mit denselben Bezugs-
zeichen versehen.

[0044] Die Figuren und die GréRenverhaltnisse der
in den Figuren dargestellten Elemente untereinander
sind nicht als mafstablich zu betrachten. Vielmehr
konnen einzelne Elemente zur besseren Darstellbar-
keit und/oder zum besseren Verstandnis Ubertrieben
grol} dargestellt sein.

[0045] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Halb-
leiterbauelement ist in Fig. 1 schematisch in Schnitt-
ansicht dargestellt. Das Halbleiterbauelement 1 ist
exemplarisch als ein oberflachenmontierbares Bau-
element (surface mounted device, SMD) ausgefiihrt,
etwa als Lumineszenzdioden-Bauelement.

[0046] Das Halbleiterbauelement 1 weist einen
optoelektronischen Halbleiterchip 2 und ein opti-
sches Element 3 auf, das auf einer Strahlungsdurcht-
rittsflache 20 des Halbleiterchips 2 angeordnet ist.

[0047] Das Halbleiterbauelement umfasst weiterhin
einen Gehausekorper 5, der an einen Leiterrahmen
mit einem ersten Kontakt 51 und einem zweiten Kon-
takt 52 angeformt ist. Weiterhin ist in dem Gehause-
kérper 5 ein thermischer Kontakt 53 ausgebildet. Im
Unterschied zum ersten und zweiten Kontakt dient
der thermische Kontakt vorwiegend nicht der elektri-
schen Kontaktierung, sondern der Abfuhr der im
Halbleiterchip im Betrieb erzeugten Abwarme.

[0048] Der erste Kontakt 51 und der zweite Kontakt
52 dienen im Betrieb des Halbleiterchips 2 der Injek-
tion von Ladungstragern in den Halbleiterchip 2, ins-
besondere in einen zur Erzeugung von Strahlung
vorgesehenen aktiven Bereich des Halbleiterchips.
Der Halbleiterchip 2 ist Gber eine Verbindungsleitung
6, beispielsweise einem Bonddraht, elektrisch leitend
mit dem zweiten Kontakt verbunden.

[0049] Das Halbleiterbauelement 1 umfasst weiter-
hin eine Umhillung 4. Der Halbleiterchip 2 ist mittels
dieser Umhillung verkapselt und somit vor duf3eren
Einfliissen, beispielsweise Feuchtigkeit, Staub oder
mechanische Belastungen geschutzt.
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[0050] Weiterhin umformt die Umhullung das opti-
sche Element 3 auf der dem Halbleiterchip 2 abge-
wandten Seite vollstandig.

[0051] Die Umhillung 4 kann beispielsweise ein
Epoxid oder ein Silikon oder eine Mischung aus
einem Epoxid und einem Silikon enthalten oder aus
einem solchen Material bestehen.

[0052] Das optische Element 3 basiert auf einem
hochbrechenden Polymermaterial und weist vor-
zugsweise einen Brechungsindex von mindestens
1,52, besonders bevorzugt mindestens 1,54, auf.
Insbesondere kann das Polymermaterial einen Bre-
chungsindex von mindestens 1,52, bevorzugt min-
destens 1,54, aufweisen. Das Polymermaterial ent-
halt bevorzugt ein hochbrechendes Silikon. Bei-
spielsweise zeichnet sich Diphenylsiloxan durch
einen vergleichsweise hohen Brechungsindex von
1,54 aus. Alternativ oder erganzend kann auch ein
anderes Polymermaterial, beispielsweise ein Epoxid
oder ein Hybridmaterial, etwa Polyurethan, Anwen-
dung finden.

[0053] In dem Polymermaterial kbnnen weiterhin zur
Steigerung des Brechungsindices Nanopartikel aus-
gebildet sein, die einen groReren Brechungsindex
aufweisen als das Polymermaterial. Der Brechungs-
index des optischen Elements kann hierdurch weiter-
gehend gesteigert werden. ZweckmaRigerweise sind
die Nanopartikel hinsichtlich ihrer GroRe derart aus-
gebildet, dass sie die im Betrieb des Halbleiterchips
erzeugte Strahlung nicht oder zumindest nicht
wesentlich absorbieren.

[0054] Auf der dem Halbleiterchip 2 abgewandten
Seite ist das optische Element in Aufsicht auf das
Halbleiterbauelement 1 konvex gekrimmt ausgebil-
det und dient so der Strahlbliindelung der im Halblei-
terchip erzeugten Strahlung.

[0055] In lateraler Richtung, also entlang einer in
einer Haupterstreckungsebene der Halbleiterschich-
ten des Halbleiterkdrpers 2 verlaufenden Richtung,
erstreckt sich das optische Element 3 nicht Uber
eine den Halbleiterkdrper in lateraler Richtung
begrenzende Seitenflache 201 hinaus. Die Seitenfla-
che 201 ist somit frei von dem Material flr das opti-
sche Element 3.

[0056] Der Halbleiterchip 2 enthalt vorzugsweise ein
[lI-V-Verbindungshalbleitermaterial. 1ll-V-Halbleiter-
materialien sind zur Strahlungserzeugung im ultra-
violetten

(Al Iny Gaq...y N) Uber den sichtbaren (Aly In, Gaq_,.y
N, insbesondere fiir blaue bis griine Strahlung, oder
Al, Iny Gaq., P (phosphidische Verbindungshalblei-
termaterialien), insbesondere fir gelbe bis rote
Strahlung) bis in den infraroten (Al, In, Gai., As
(arsenidische Verbindungshalbleitermaterialien))
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Spektralbereich besonders geeignet. Hierbei gilt
jeweils
0=x=<1,0=sy<1undx+y<1,insbesondere mitx
1,

y # 1, x # 0 und/oder y # 0. Mit lll-V-Halbleitermate-
rialien, insbesondere aus den genannten Material-
systemen, kdnnen weiterhin bei der Strahlungser-
zeugung hohe interne Quanteneffizienzen erzielt
werden.

[0057] Derartige Halbleitermaterialien, insbeson-
dere phosphidische und arsenidische Verbindungs-
halbleitermaterialien weisen einen vergleichsweise
hohen Brechungsindex auf.

[0058] Aufgrund des hohen Brechungsindices des
optischen Elements 3 ist der Brechungsindexsprung
fur durch die Strahlungsdurchtrittsflache 20 austre-
tende Strahlung im Vergleich zu einem Bauelement
ohne ein solches optisches Element verringert.
Dadurch reduziert sich derjenige Anteil der Strah-
lung, der aufgrund von Totalreflexion an der Strah-
lungsdurchtrittsflache 20 im Halbleiterkdrper ver-
bleibt und nicht ausgekoppelt wird. Fir den Fall
eines phosphidischen Halbleiterchips 2 hat sich
herausgestellt, dass die aus dem Bauelement 1 emit-
tierte Strahlungsleistung mittels des optischen Ele-
ments um bis zu 16 % erhoht werden kann.

[0059] In Fig. 2 sind der Halbleiterchip 2 und das
optische Element 3 des im Zusammenhang mit
Fig. 1 beschriebenen ersten Ausfiihrungsbeispiels
in vergrofierter Darstellung gezeigt. Der Halbleiter-
chip 2 weist einen Halbleiterkérper 21 mit einer Halb-
leiterschichtenfolge auf. Die vorzugsweise epitak-
tisch abgeschiedene Halbleiterschichtenfolge bildet
den Halbleiterkérper und umfasst einen zur Erzeu-
gung von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich
22, der zwischen einem ersten Halbleiterbereich 23
eines ersten Leitungstyps und einem zweiten Halb-
leiterbereich 24 eines vom ersten Leitungstyp ver-
schiedenen zweiten Leitungstyps angeordnet ist.
Beispielsweise kann der erste Halbleiterbereich 23
p-leitend und der zweite Halbleiterbereich 24 n-lei-
tend ausgeflhrt sein oder umgekehrt.

[0060] Der Halbleiterkérper 21 ist auf einem Tréager
27 angeordnet, wobei der Trager beispielsweise ein
Aufwachssubstrat fir die Halbleiterschichtenfolge
sein kann. Auf der dem Halbleiterkérper 21 abge-
wandten Seite des Tragers ist eine erste Kontakt-
schicht 28 ausgebildet. Auf der dem Trager abge-
wandten Seite 27 des Halbleiterkdrpers 21 ist ein
zweite Kontaktschicht 29 ausgebildet. Die Kontakt-
schichten 28, 29 sind flr die Injektion von Ladungst-
régern von verschiedenen Seiten in den aktiven
Bereich 22 vorgesehen.

[0061] Das hochbrechende optische Element 3 ist
auf der Strahlungsdurchtrittsflache 20 des Halbleiter-
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chips 2 ausgebildet. Das optische Element bedeckt
auch zumindest einen Teil der zweiten Kontakt-
schicht 29 und weiterhin auch einen Teil der in dieser
Figur nicht explizit dargestellten Verbindungsleitung
6.

[0062] Von dem beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel abweichend kdnnen auch beide Kontaktschich-
ten 28, 29 auf derselben Seite des Halbleiterkdrpers
ausgebildet sein. Beispielsweise kann der Halbleiter-
chip als ein Flip-Chip ausgebildet sein, so dass der
Halbleiterchip auf der Seite des optischen Elements
3 keinen Kontakt aufweist. Auch ein Halbleiterchip,
bei dem beide Kontakte auf der dem optischen Ele-
ment zugewandten Seite angeordnet sind, kann
Anwendung finden. In diesem Fall kbnnen zwei Ver-
bindungsleitungen zumindest bereichsweise inner-
halb des optischen Elements verlaufen.

[0063] Ferner eignet sich das beschriebene opti-
sche Element 3 auch fiir einen Halbleiterchip, der
als Strahlungsdetektor ausgebildet ist.

[0064] Ein zweites Ausfihrungsbeispiel fur ein Halb-
leiterbauelement 1 ist in Fig. 3 schematisch in
Schnittansicht dargestellt. Dieses Ausflihrungsbei-
spiel entsprichtim Wesentlichen dem im Zusammen-
hang mit den Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen ersten
Ausfiihrungsbeispiel. Insbesondere kann der Halb-
leiterchip 2 wie im Zusammenhang mit Fig. 1
beschrieben in einem Gehausekorper eines oberfla-
chenmontierbaren Bauelements angeordnet sein.

[0065] Selbstverstandlich kann der Halbleiterchip
jedoch ebenso wie der in Fig. 2 dargestellte Halblei-
terchip auch in einer anderen Gehauseform, bei-
spielsweise in einem Gehause in Radial-Geometrie,
angeordnet sein.

[0066] Im Unterschied zum ersten Ausflihrungsbei-
spiel ist das optische Element 3 als ein Plattchen
ausgebildet, in dem ein Lumineszenzkonversions-
stoff 32 eingebettet ist.

[0067] Zwischen dem optischen Element 3 und dem
Halbleiterchip 2 ist eine Verbindungsschicht 31
angeordnet, mit der das optische Element 3 an dem
Halbleiterchip befestigt ist. Das optische Element ist
in diesem Ausflihrungsbeispiel also bereits vorgefer-
tigt.

[0068] Die Verbindungsschicht 31 ist vorzugsweise
ebenfalls hochbrechend ausgefiihrt. Besonders
bevorzugt ist der Brechungsindex der Verbindungs-
schicht 31 groRer als oder gleich dem Brechungsin-
dex des optischen Elements 3. Weiterhin bevorzugt
basiert die Verbindungsschicht 31 auf einem hoch-
brechenden Polymermaterial, beispielsweise einem
hochbrechenden Silikon.
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[0069] Auf der dem Halbleiterchip 2 abgewandten
Seite des optischen Elements 3 ist ein weiteres opti-
sches Element 35 ausgebildet. Das weitere optische
Element 35 basiert vorzugsweise ebenfalls auf
einem hochbrechenden Polymermaterial, etwa Sili-
kon und dient der Strahlformung der aus dem Halb-
leiterchip 2 austretenden Strahlung.

[0070] Mittels der Verbindungsschicht 31 und des
optischen Elements 3 ist ein Brechungsindexsprung
fur die aus dem Halbleiterchip 2 austretende Strah-
lung verringert, so dass die aus dem Halbleiterchip
austretende Strahlungsleistung gesteigert werden
kann. Das weitere optische Element 35 dient einer
weiteren Erhéhung der Strahlungsauskopplung und
der rdumlichen Strahlformung. Auf das weitere opti-
sche Element 35 kann jedoch auch verzichtet wer-
den.

[0071] Der Lumineszenzkonversionsstoff 32 in dem
optischen Element 3 ist fir die zumindest teilweise
Konversion von im aktiven Bereich 22 des Halbleiter-
kérpers 21 im Betrieb erzeugter Strahlung vorgese-
hen.

[0072] Das beschriebene optische Element 3 mit
der Verbindungsschicht 31 kann auch bei dem im
Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebenen ersten
Ausfiihrungsbeispiel fir einen Halbleiterchip Anwen-
dung finden.

[0073] Im Unterschied zu dem in der Fig. 2 darge-
stellten Halbleiterchip weist der Halbleiterchip
gemal dem in Fig. 3 dargestellten zweiten Ausfih-
rungsbeispiel einen Trager 27 auf, der von einem
Aufwachssubstrat fir die Halbleiterschichtenfolge
des Halbleiterkorpers 21 verschieden ist. Der Trager
27 kann beispielsweise ein Halbleitermaterial, etwa
Silizium, Galliumarsenid oder Germanium, oder
eine Keramik, etwa Aluminiumnitrid oder Bornitrid,
enthalten oder aus einem solchen Material bestehen.
Der Halbleiterkérper 21 ist mittels einer Montage-
schicht 26 an dem Trager befestigt. Beispielsweise
eignet sich fir die Montageschicht eine Klebeschicht
oder eine Lotschicht.

[0074] Der Trager 27 stabilisiert den Halbleiterkdr-
per 21 mechanisch. Das Aufwachssubstrat ist hierfur
nicht mehr erforderlich und kann zumindest
bereichsweise oder vollstandig gediinnt oder entfernt
sein. Ein Halbleiterchip, bei dem das Aufwachssubst-
rat entfernt ist, wird auch als Dinnfilm-Halbleiterchip
bezeichnet.

[0075] Auf der der Strahlungsdurchtrittsflache 20
des Halbleiterchips abgewandten Seite weist der
Halbleiterkdrper 21 eine Spiegelschicht 25 auf, die
in Richtung des Trégers 27 abgestrahlte Strahlung
zur Strahlungsdurchtrittsfliche hin reflektiert. Die
Spiegelschicht 25 ist zweckmaRigerweise fir die im
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aktiven Bereich 22 erzeugte Strahlung hochreflektie-
rend ausgebildet und weist weiterhin eine vom Auf-
treffwinkel der Strahlung weitgehend unabhangige
hohe Reflektivitat auf. Die Spiegelschicht enthalt vor-
zugsweise ein Metall, beispielsweise Silber, Rho-
dium, Aluminium oder Chrom oder eine metallische
Legierung mit zumindest einem der genannten Mate-
rialien.

Weiterhin ist zwischen dem Halbleiterkdrper 21 und
der zweiten Kontaktschicht 29 eine Verteilungs-
schicht 29a ausgebildet. Die Verteilungsschicht 29a
ist fir eine in lateraler Richtung gleichmaRige Injek-
tion von Ladungstragern tber den ersten Halbleiter-
bereich 23 in den aktiven Bereich 22 vorgesehen.

[0076] Bei einer ausreichend hohen Querleitfahig-
keit des ersten Halbleiterbereichs 23 kann auf die
Verteilungsschicht 29a aber auch verzichtet werden.

[0077] Die Verteilungsschicht 29a ist zweckmali-
gerweise fur die im aktiven Bereich 22 erzeugte
Strahlung transparent oder zumindest transluzent
ausgebildet. Beispielsweise kann die Verteilungs-
schicht 29a ein transparentes leitfahiges Oxid (trans-
parent conductive oxide, TCO), etwa Indiumzinnoxid
(ITO) oder Zinkoxid (ZnO) enthalten. Alternativ oder
erganzend kann auch eine Metallschicht Anwendung
finden, die so diinn ist, dass die Strahlung zumindest
teilweise hindurch treten kann.

[0078] Der Halbeiterkdrper 21, insbesondere der
aktive Bereich 22, kann beispielsweise auf einem nit-
ridischen Halbleitermaterial basieren und zur Erzeu-
gung von blauer oder ultravioletter Strahlung vorge-
sehen sein. Zusammen mit der in dem optischen Ele-
ment 3 mittels des Lumineszenzkonversionsstoffs 32
konvertierten Strahlung kann somit eine integrierte
Mischlichtquelle, beispielsweise eine Weillicht-
quelle, ausgebildet sein. FlUr ein Bauelement mit
einem solchen Halbleiterchip wurde eine Erhéhung
der Strahlungsleistung aufgrund des optischen Ele-
ments 3 von etwa 5 % beobachtet.

[0079] In den Fig. 4A bis Fig. 4E sind verschiedene
Ausflhrungsbeispiele flr ein optisches Element 3
auf einem Halbleiterchip 2 gezeigt. Die optischen
Elemente unterscheiden sich durch die bei der Her-
stellung verwendete Materialmenge. Die verwendete
Materialmenge betragt in den Figuren vier Mengen-
einheiten (Fig. 4A), funf Mengeneinheiten (Fig. 4B),
sieben Mengeneinheiten (Fig. 4C), zehn Mengenein-
heiten (Fig. 4D) und 13 Mengeneinheiten (Fig. 4E).

[0080] Die Figuren zeigen, dass sich mit zunehmen-
der Materialmenge die Héhe des optischen Elements
3, also die Ausdehnung senkrecht zum Halbleiter-
chip, steigern lasst. Die Hohe betragt in diesen Aus-
fuhrungsbeispielen 157 ym, 175 pm,

241 ym, 301 ym beziehungsweise 365 pym.

7/16

[0081] Die Figuren zeigen weiterhin, dass die bei
der Herstellung verwendete Formmasse fiir das opti-
sche Element 3 vollstandig auf der Strahlungsdurcht-
rittsflache des Halbleiterchips 2 verbleibt und nicht
Uber die Seitenflaichen des Halbleiterchips hinaus
verlauft. Somit lassen sich optische Elemente reali-
sieren, deren dem Halbleiterchip abgewandte Seite
nahe an eine Form mit sphérischer Krimmung
herankommt.

[0082] Der Einfluss der GréRe des optischen Ele-
ments 3 fur die in den Fig. 4A bis Fig. 4E dargestell-
ten Ausflhrungsbeispiele ist in Fig. 5 dargestellt,
wobei die emittierte Strahlungsleistung P in beliebi-
gen Einheiten als Funktion der verwendeten Mate-
rialmenge in Vielfachen i einer vorgegebenen Men-
geneinheit dargestellt ist.

[0083] Die Messwerte furi = 0 stellen eine Referenz-
messung fir ein baugleiches Bauelement ohne ein
hochbrechendes optisches Element dar.

Die Kurve 7 stellt eine polynomiale Anpassung an die
Messwerte dar. Die Messungen zeigen, dass die
Strahlungsleistung P zunachst mit der Zunahme der
Grole des optischen Elements 3 ansteigt. Ein Maxi-
mum der Strahlungsleistung wird fiir i = 10 erreicht,
wobei die Leistungskurve ein vergleichsweise fla-
ches Maximum aufweist. Im Bereich i =7 bis i = 13
werden somit ahnlich hohe Ausgangsleistungen
erzielt. Je groRer die Zahl der Mengeneinheiten i ist,
desto starker nahert sich die Form des optischen Ele-
ments an eine sphéarisch gekrimmte Kurvenform an.
Allerdings erhéht sich mit zunehmender Zahl von
Mengeneinheiten die bendtigte Materialmenge, was
zu héheren Herstellungskosten flhrt.

[0084] Ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Verfahren
zur Herstellung eines Halbleiterbauelements ist in
den Fig. 6A bis Fig. 6C anhand von schematisch in
Schnittansicht  dargestellten  Zwischenschritten
gezeigt. Das Verfahren wird lediglich exemplarisch
zur Herstellung eines Halbleiterbauelements gemaf
dem in Zusammenhang mit den Fig. 1 und Fig. 2
beschriebenen ersten Ausflhrungsbeispiel darge-
stellt.

[0085] Wie in Fig. 6A dargestellt, wird ein optoelekt-
ronischer Halbleiterchip bereitgestellt. Der optoelekt-
ronische Halbleiterchip kann insbesondere bereits
auf einem Anschlusstrager oder in einem Gehause
fur ein oberflachenmontierbares Bauelement befes-
tigt sein.

[0086] Auf den Halbleiterchip 2 wird eine Form-
masse 30 fir ein optisches Element aufgebracht,
wobei die Formmasse auf einem hochbrechenden
Silikon basiert. Die Formmasse wird bei einer Tem-
peratur von héchstens 50° C, vorzugsweise bei einer
Temperatur zwischen einschliellich 10° C und ein-
schlielich 30° C, vorgehartet. Das Vorhéarten erfolgt
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in diesem Ausfihrungsbeispiel mittels elektromagne-
tischer Strahlung, insbesondere Strahlung im ultra-
violetten Spektralbereich. Durch das Vorharten bei
vergleichsweise niedrigen Temperaturen erfahrt die
Formmasse eine derartige Vorvernetzung, dass die
Formmasse eine zumindest temporar ausreichende
Formstabilitét erhalt.

[0087] Die Formmasse ist weiterhin bevorzugt
selbsthaftend ausgebildet. Ein zuverlassiges Auf-
bringen der Formmasse ist dadurch vereinfacht.

[0088] Nachfolgend erfolgt ein Ausharten der Form-
masse. Das Ausharten kann beispielsweise als ther-
misches Harten erfolgen, wobei die Temperatur vor-
zugsweise héher ist als die Temperatur beim Vorhar-
ten. Thermisches Harten kann bereits bei Raumtem-
peratur eintreten. Je héher die Temperatur ist, desto
schneller findet der Hartungsprozess statt. Insbeson-
dere ab einer Temperatur von 50° C wird der Hart-
ungsprozess signifikant beschleunigt. Die Tempera-
tur betragt vorzugsweise zwischen einschlief3lich 50°
C und einschlieRlich 150° C. In diesem Aushartschritt
kénnen die Eigenschaften des herzustellenden opti-
schen Elements eingestellt werden, beispielsweise
der Vernetzungsgrad, die Elastizitdt und/oder die
Harte des optischen Elements.

[0089] Im Unterschied zu einer rein thermischen
Aushartung bewirkt das dem Aushéarten vorgelagerte
Vorharten mittels elektromagnetischer Strahlung
kein Zerflielen oder zumindest ein stark reduziertes
Zerflielen der Formmasse 30, so dass optische Ele-
mente hoher Qualitadt mit einer hohen Reproduzier-
barkeit hergestellt werden kénnen. Die geometrische
Formgebung des optischen Elements 3 kann in wei-
ten Grenzen variiert werden. Insbesondere kénnen
optische Elemente hergestellt werden, die ein
hohes Aspektverhaltnisse, also ein hohes Verhaltnis
von Hohe zu Breite aufweisen.

[0090] Der Energieeintrag der Strahlung betragt
beim Vorharten vorzugsweise zwischen einschlief3-
lich 0,2 J/cm?2 und einschlieBlich 2,0 J/cm?Z.

[0091] Der Eintrag der elektromagnetischen Strah-
lung im ultravioletten Spektralbereich ist in Fig. 6B
mittels eines Pfeils 8 veranschaulicht. Alternativ
kann aber auch Strahlung in einem anderen Spekt-
ralbereich Anwendung finden, beispielsweise Mikro-
wellenstrahlung.

[0092] Von dem beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel abweichend kann das Vorharten auch durch
ein Mischen von zumindest zwei Komponenten der
Formmasse 30 induziert werden. In diesem Fall
kann das Vorharten also ohne einen weiteren exter-
nen Impuls induziert werden.
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[0093] Weiterhin kann anstelle des hochbrechenden
Silikons auch ein anderes hochbrechendes Polymer-
material Anwendung finden, beispielsweise ein
Epoxid oder ein Hybridmaterial.

[0094] Die Formmasse 30 wird in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel aufgebracht, nachdem der Halbleiter-
chip 2 bereits mittels der Verbindungsleitung 6 elekt-
risch kontaktiert ist. Die Formmasse 30 umformt also
auch einen Teil der Verbindungsleitung 6.

[0095] Mit dem beschriebenen Verfahren kénnen
Halbleiterbauelemente mit optischen Elementen her-
gestellt werden, die aufgrund ihres hohen Bre-
chungsindices eine Steigerung der Auskoppeleffi-
zienz aus dem Halbleiterchip bewirken und gleichzei-
tig hinsichtlich ihrer Form besonders zuverlassig her-
gestellt werden kénnen, ohne dass das Material fir
das optische Element Uber die Seitenfliche des
Halbleiterchips 2 verlauft.

[0096] Somit kann zuséatzlich zur Erhéhung der ins-
gesamt aus dem Halbleiterchip austretenden Strah-
lungsleistung auch eine zuverlassig und reproduzier-
bar einstellbare geometrische Strahlformung erzielt
werden.

[0097] Insbesondere zeichnet sich das Verfahren
nicht nur beim Aufbringen der Formmasse 30 unmit-
telbar auf Halbleitermaterial, sondern auch auf mit
herkdmmlichen Verfahren nur schwer mit einem opti-
schen Element zu versehenden Oberflachen, bei-
spielsweise auf einer Silikonschicht, durch eine
hohe Zuverlassigkeit aus.

Patentanspriiche

1. Halbleiterbauelement (1) mit einem optoelekt-
ronischen Halbleiterchip (2) und einem auf einer
Strahlungsdurchtrittsflache (20) des Halbleiterchips
angeordneten optischen Element (3), wobei das
optische Element auf einem hochbrechenden Poly-
mermaterial basiert, wobei das optische Element (3)
sich in einer lateralen Richtung hdchstens bis zu
einer Seitenflache (201) des Halbleiterchips (2)
erstreckt,
wobei das Halbleiterbauelement einen ersten Kon-
takt (51) und einen zweiten Kontakt (52) aufweist,
wobei der Halbleiterchip (2) tber eine Verbindungs-
leitung (6) elektrisch leitend mit dem zweiten Kon-
takt (52) verbunden ist, und wobei das optische Ele-
ment (3) einen Teil der Verbindungsleitung (6)
bedeckt,
wobei zwischen dem optischen Element und dem
Halbleiterchip ein Plattchen angeordnet ist, das
einen Lumineszenzkonversionsstoff enthalt,
wobei zwischen dem Halbleiterchip und dem opti-
schen Element eine hochbrechende Verbindungs-
schicht (31) angeordnet ist, und
wobei der Brechungsindex der Verbindungsschicht
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(31) gréRer oder gleich dem Brechungsindex des
optischen Elements (3) ist.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
das optische Element ein Silikon, ein Epoxid oder
ein Hybridmaterial enthalt.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder
2, wobei in das hochbrechende Polymermaterial
Nanopartikel zur Erhéhung des Brechungsindexes
eingebettet sind.

4. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei das optische Element auf der
dem Halbleiterchip abgewandten Seite in Aufsicht
auf das Halbleiterbauelement konvex gekrimmt ist.

5. Halbleiterbauelement nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei in das optische Element ein Lumi-
neszenzkonversionsstoff (32) eingebettet ist.

6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspru-
che 1 bis 4, wobei in das optische Element ein Lumi-
neszenzkonversionsstoff (32) eingebettet ist und auf
der dem Halbleiterchip abgewandten Seite des opti-
schen Elements ein weiteres optisches Element (35)
angeordnet ist, das auf einem hochbrechenden
Polymermaterial basiert und konvex gekrimmt ist.

7. Verfahren, wobei ein Halbleiterbauelement (1)
nach zumindest einem der Anspriche 1 bis 6 herge-
stellt wird, mit den Schritten:

a) Bereitstellen eines optoelektronischen Halbleiter-
chips (2) ;

b) Aufbringen einer Formmasse (30) fir ein opti-
sches Element (3), wobei die Formmasse auf
einem hochbrechenden Polymermaterial basiert;

c) Vorharten der Formmasse bei einer Temperatur
von hoéchstens 50° C; und

d) Ausharten der Formmasse.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Vor-
harten mittels elektromagnetischer Strahlung indu-
ziert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
bei dem die Formmasse in Schritt ¢) Strahlung mit
einem Energieeintrag zwischen einschlieBlich 0,2
J/cm2 und
2,0 J/cm?2 ausgesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
91
bei dem die Formmasse in Schritt ¢) mittels Misch-
ens von zumindest zwei Komponenten der Form-
masse aktiviert wird.

1.
10,

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
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bei dem Schritt d) bei einer héheren Temperatur
durchgefihrt wird als Schritt c).

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
11,
bei dem in Schritt d) ein thermisches Harten durch-
geflihrt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
12,
bei dem ein Halbleiterbauelement gemaf einem der
Anspriche 1 bis 6 hergestellt wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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