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KorngréBendurchmesser d50 im Bereich 0,05 bis 3,0 pm.
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Beschreibung

Optoelektronisches Halbleiterbauelement

Technisches Gebiet

Die Erfindung geht aus von einem optoelektronischen Halblei-
terbauelement gemalB dem Oberbegriff des Anspruchs 1, insbe-

sondere eine Konversions-LED.

Stand der Technik

Die US 5 998 925 offenbart eine weile LED. Dabei wird typisch
ein Leuchtstoff in Silikon suspendiert und dann auf einem
Chip aufgebracht. Die Schichten sind ca. 30 pm dick. Silikon
besitzt eine schlechte Warmeleitfahigkeit, die dazu fiihrt,
dass sich der Leuchtstoff im Betrieb starker erwarmt und da-
durch ineffizienter wird. Derzeit wird das Konversionselement
mit einem organischen Kleber auf dem Chip befestigt.

Die WO 2006/122524 beschreibt eine Lumineszenzkonversions-
LED, die einen Leuchtstoff verwendet, der in Glas eingebettet
ist. Die DE 10 2010 042217 beschreibt eine Glasmatrix, in die
ein Leuchtstoff eingebracht ist, welche als Schicht auf eine
Keramik oder Glaskeramik aufgebracht oder in eine Keramik
eingebracht wird. Hier kann Streuung durch die Keramik oder
Glaskeramik erfolgen.

Aus der WO 2007/107917 A2 ist eine Konversionskeramik be-
kannt, die u.a. die Lichtauskopplung durch den gezielten Ein-
bau von Poren steuert.

Die W02010038097 Al beschreibt eine LED mit einem Konversi-
onselement, das mit Silikon vergossen ist. In der Silikonmat-
rix sind weiBe Partikel suspendiert, die bei einem bestimmten

Gehalt u.a. zu einer verbesserten Lichtauskopplung fihren.
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Darstellung der Erfindung

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, bei einem op-
toelektronischen Halbleiterbauelement gemaB dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 eine verbesserte Ldsung flir das Problem der
Warmeabfuhr beim Konversionselement anzugeben. Eine weitere
Aufgabe ist es, gleichzeitig die Effizienz einer Lumineszenz-
konversions-LED zu erhdhen und deren Farbortwiedergabe iiber
den Winkel zu verbessern.

Diese Aufgabe wird geldst durch die kennzeichnenden Merkmale
des Anspruchs 1.

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den ab-
hangigen Anspriichen.

Die vorliegende Erfindung zeichnet sich durch verbesserte
Effizienz und Lebensdauer der LED infolge verbesserter
Lichtauskopplung und starkerer Warmeabfuhr des
Konversionselements aus. Dies geschieht durch Ersatz eines
organischen Materials (Kunststoff) fiir die Matrix durch ein
anorganisches Glas, das eine bessere Warmeleitfdhigkeit,
Temperatur—- und UV-Bestandigkeit besitzt, sowie den Einsatz
von Streuern in diesem Glas.

Ziel der Erfindung ist eine verbesserte Effizienz der LED
durch starkere Warmeabfuhr des anorganischen Matrixmaterials,
das den konvertierenden Leuchtstoff und die Streupartikel
enthalt. Dies fihrt letztlich zu einer erhdhten Lebensdauer
durch verbesserte thermische und UV-BRestandigkeit. Hinzu
kommt eine verbesserte Lichtauskopplung und bessere, kaum
noch winkelabhangige Farbortwiedergabe. AuBerdem ist eine
Einsparung der Menge des bendtigten Leuchtstoffs durch die
Verwendung von Streupartikeln zu beobachten, was gerade bei
teuren LED-Leuchtstoffen sowie bei Seltenerd-haltigen
Leuchtstoffen ein wichtiger Aspekt ist.

Haufig wurde bisher der Leuchtstoff in Silikon suspendiert

und dann siebgedruckt. Die Schichten sind ca. 30 um dick.
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Silikon besitzt aber eine schlechte Warmeleitfahigkeit (ca.
0,1 W/mK), die dazu fiihrt, dass sich der Leuchtstoff im
Betrieb starker erwadrmt und dadurch ineffizienter wird. Zudem
ist der Einsatz von Silikon bei Hochleistungs-LEDs
grenzwertig, da es dauerhaft nur einer Temperatur von ca.
160°C standhdlt und bei ca. 300°C nur kurzfristig (wenige Se-
kunden) belastbar ist.

Organische Matrizes haben den Nachteil, dass sie meist
niederbrechend sind, also einen Brechungsindex np in der
Gegend von 1,5 besitzen. Die einzubettenden Leuchtstoffe
besitzen in der Regel einen deutlich hdéheren Brechungsindex
np, der bei Granaten bei ca. 1,85 und bei Nitriden um 2
liegt. Dadurch ergibt sich eine geringere Variabilitat als
bei einer glasigen anorganischen Matrix, da Glaser einen
deutlich groReren Bereich an Brechungsindizies abdecken
kébnnen(np ca. 1,5 bis > 2) und so z.B. die Moglichkeit
bieten, ein Glas mit einem dhnlichen Brechungsindex als
Matrix fir den Leuchtstoff einzusetzen. Gleiches gilt auch in
Verbindung mit den erfindungsgemalien Streupartikeln, fir
deren Auswahl dadurch auch ein groBerer Spielraum gegeben
ist.

Bereits bekannt ist die Einbettung von Leuchtstoff in Glas,
beispielsweise mit Verfahren wie in DE102005023134 angegeben.
Glas besitzt eine bessere Warmeleitfahigkeit (ca. 1 W/mK) und
eine bessere Temperatur- und Warmestabilitat als Silikon. Als
bevorzugte Glasmatrix haben sich niederschmelzende Glaser mit
einer Erweichungstemperatur von max. 600°C bewdhrt. Dies sind
z. B. bleihaltige Glaser aus den Systemen PbO-B203, Pb0-5i02,
Pb0O-B203-5102, sowie Pb0O-B203-72n02, Pb0O-B203-A1203, auch eine
Kombination mit Bi203 ist mdglich. Ferner konnen auch Gléaser
aus den bleifreien Systemen B203-Zn0O, Zn0O-B203-5i02, B203-
Zn0-5i102, Bi203-B203, Bi203-B203-7Zn0O, Bi203-B203-5i102, Biz203-

B203-72n0-S102 verwendet werden. AuBerdem kdénnen auch weitere
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Glaskomponenten wie Al203, Erdalkalioxide, Alkalioxide, Zr02,
Ti02, Hf02, Nb205, Taz205, Te02, W03, MO3, Sb203, Ag20, Sn02
sowie Seltenerdoxide enthalten sein. Ferner sind auch
Phosphatgldser wie z.B. Alkaliphosphat, Aluminiumphosphat,
Zn0O-Phosphat, SnO-Phosphat und Sn0O-ZnO-Phosphat sowie
Tellurid-Gléaser als Matrix moglich. Wichtig fir die Auswahl
der geeigneten Glasmatrix ist ihre hohe Transmission im VIS
und ihre weitgehend fehlende Reaktion mit dem Leuchtstoff, um
die Quanteneffizienz des Leuchtstoffs nicht oder so gering
wie moglich zu reduzieren.

Besonders effektiv ist der Einsatz von Streupartikeln in der
Glasmatrix, wenn Glasmatrix und Leuchtstoff mdéglichst wenig
Unterschied im Brechungsindex aufweisen. Damit ist das
Streuverhalten des Systems Konversionsmaterial wvon den
Eigenschaften des verwendeten Leuchtstoffs entkoppelt,
wodurch auch Leuchtstoffe mit einem Feinanteil eingesetzt
werden, der normalerweise bei der Einbettung in organische
Matrizes abgetrennt wird, um eine zu starke Rickstreuung im
Konversionselement zu vermeiden. Nachteilig ist bei einem
geringen Unterschied der Brechungsindizies, dass das Licht
aufgrund von Totalreflektion schlechter ausgekoppelt wird.
Die Auskopplung kann durch Streumittel, deren Zugabe an sich
bereits bekannt ist, deutlich verbessert werden. Jedoch ist
bisher nicht darauf geachtet worden, dass die Eigenschaften
des Konversionselements durch sorgfaltige Wahl der
Eigenschaften des Streumittels gezielt verandert werden
koénnen.

Enthalt die Glasmatrix Streuzentren, so wird das vom Chip
emittierte primdre Licht zusadtzlich im Konversionselement zum
eingebetteten Leuchtstoff hin gestreut. Dadurch erfolgt eine
verbesserte Farbwiedergabe iber den Winkel, eine bessere
Lichtauskopplung und eine effektivere Konversion durch den

Leuchtstoff. Dadurch reicht beim Einsatz von Streupartikeln
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weniger Leuchtstoff zur Erzielung des gleichen Farborts aus
als ohne Streupartikel. D.h. durch den Einsatz von Streuzent-
ren kann die Menge an teurem Konversions-Leuchtstoff redu-
ziert werden. Dadurch lédsst sich ein erheblicher Kostenvor-
teil realisieren.

Wenn der Unterschied der Brechzahl der Glasmatrix und des
Leuchtstoffs > 0,1 ist, erfolgt bereits eine Lichtstreuung
aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes. Diese Streu-
ung wird umso groBer, je groler der Unterschied der Bre-
chungsindizes ist und wird zudem von der KorngrdBenverteilung
des Leuchtstoffs beeinflusst. Trotzdem fithren auch hier zu-
sdtzliche Streupartikel in der Glasmatrix zu einer verbesser-
ten Farbwiedergabe iiber den Winkel sowie zu einer Leucht-
stoffeinsparung aufgrund der Streuung der Primarstrahlung.
Als Streupartikel sind optisch nicht anregbare anorganische
Verbindungen z.B. Ti02, Ce02, Bi203, Y203, Zr02, ZrSio4,
Si02, Al203, Mullit, 2Zn0O, Sn02, CalO, CaS04, BaS0O4, CaCo03,
Kalk oder Kreide geeignet oder auch Glaspartikel, die eine
andere Brechzahl als die Glasmatrix aufweisen und eine hdhere
Erweichungstemperatur aufweisen als die Glasmatrix. In diesem
Fall wirken die zugesetzten Streupartikel auch wie ein Full-
stoff bei Kompositloten. Eine andere Moglichkeit ist die ge-
zielte Entmischung der Glasmatrix in zwei nicht mischbare
Glasphasen. Die mittlere PartikelgroBRe d50 der Streupartikel
sollte bevorzugt in einem Bereich von ungefahr 0,05 pm bis
ungefahr 3 pm liegen. Der db0-Wert bezieht sich auf die Par-
tikelanzahl. Ein Brechzahlunterschied DELTA n von Streuparti-
keln und Matrix sollte vorhanden sein (DELTA n > 0), vorzugs-
weise ist DELTA n 2 0,01, besonders bevorzugt ist DELTA n 2
0,1. Prinzipiell ware es auch méglich, eine Streuung durch
den gezielten Einbau von Blasen in die Glasmatrix zu erzie-

len, jedoch ist dies prozesstechnisch nur schwer reproduzier-
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bar herzustellen. Besser kontrollierbar ist dies durch Ein-
satz von Glaskiigelchen, die gefiillt oder hohl sein ko&nnen.
Die Art der Streupartikel, ihre KorngrdBe, die Anzahl im
Glasvolumen sowie der Brechzahlunterschied von Streuer und
Glasmatrix beeinflussen die Streuwirkung und Intensitat. Da
die Rickstreuung durch die Streupartikel die Effizienz der
Lichtauskopplung negativ beeinflussen kann, muss ein Optimum
zwischen Streuung und Rickstreuung gefunden werden, wohinge-
gen eine starkere Streuung den Farbort iber Winkel verbes-
sert.

Das Konversionselement kann beispielsweise wie folgt herge-
stellt werden:

Auftragen einer Glaslotpulverschicht mit Streupartikeln auf
ein Substrat, Verglasen der Pulverschicht durch Temperaturbe-
handlung, Auftragen der Leuchtstoffpartikel, Einsinken des
Leuchtstoffs in die Glaslotschicht durch Temperaturbehand-
lung. Eine andere Moglichkeit der Herstellung der glasigen
Matrix ist das Sol-Gel-Verfahren.

Das Konversiongselement kann mit der Chipoberfliache verklebt
sein (CLC-Technik) oder davon beabstandet sein (remote-
phosphor-Technik) . Vorzugsweise ist die glasige Schicht mit
Leuchtstoff und Streupartikeln dem Chip zugewandt. Dies gilt

sowohl fir Voll- als auch Teilkonversion.
Die Dicke DG der Glasschicht ist typisch DG 2 1 pm und DG <
200 pm, vorzugsweise DG 2 5 pm und DG < 100 pm, insbesondere

DG 2 10 pm und DG < 50 pm. Bevorzugt ist die Dicke der Glas-
schicht mindestens so hoch wie die grélten Leuchtstoffparti-
kel des verwendeten Leuchtstoffpulvers, insbesondere mindes-
tens doppelt so dick. Als Material fiir die Glasschicht eignet
sich bevorzugt ein niedrigschmelzendes Glas mit einer Erwei-
chungstemperatur < 500°C, bevorzugt im Bereich 350 bis 480°C,
wie beispielsweise in DE 10 2010 009 456 oder in DE-Az
102011078689.9 beschrieben.
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Das Konversionselement kann entweder mit einem anorganischen
Kleber wie einem niedrigschmelzenden Glas oder einem anorga-
nischen Sol-Gel als auch mit organischem Kleber wie Silikon
oder auch einem organischen Sol-Gel auf dem Chip befestigt
werden. Ebenfalls kann es als ,remote phosphor™, also mit Ab-
stand zum Chip, eingesetzt werden.

Insbesondere ist das Glas hochbrechend (vorzugsweise n=21.8),
insbesondere ist der Brechungsindex des Glases ahnlich dem
Brechungsindex der eingebetteten Leuchtstoffkomponente ge-
wahlt und unterscheidet sich davon um nicht mehr als 0,15,
bevorzugt maximal um 0,1. Flir den Fall, dass mehr als eine
Leuchtstoffkomponente im Glas eingebettet wird und sich zudem
die Brechungsindizes der Leuchtstoffe um mehr als 0,1 unter-
scheiden, wird der Brechungsindex der Glasmatrix vorzugsweise
an den der Leuchtstoffhauptkomponente angepasst. Die Diffe-
renz dieser beiden Brechungsindizes liegt dann bei < 0,15,
bevorzugt maximal 0, 1.

Als Glasmatrix eignen sich beispielsweise Phosphatglaser und
Boratglaser, insbesondere Bleiboratglaser,
Alkaliphosphatglaser, Aluminiumphosphatgléaser, Zink-
phosphatglaser, Zinnphosphatgléadser, Zinn-Zinkphosphatglaser,
Phosphotelluritgladser, Bismuth-boratglaser, Zinkboratgléaser
und Zink-Bismuth-Boratglaser sowie Alkalisilicatglaser,

Germanatgladser und Telluritglaser.

Darunter fallen Zusammensetzungen aus den Systemen:

R20_ZHO_A1203_B203_P205 und R20_Sio2 und R20‘Al203—5i02 (R2O =
Alkalioxid) ;

R;0-Te0,-P,05 (R,O = Alkali- und/oder Silberoxid), auch 1in
Verbindung mit ZnO und/oder Nb,0s wie z.B. Ag;0-Te0,-P,05- ZnO-
Nb205,'
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Bi,05-B,03, auch in Verbindung mit Si0; und/oder Alkakli-
und/oder Erdalkalioxid und/oder Al,0; wie z.B. Bi,03-B;05-Si0;;

Zn0-Bi,05-By03, auch in Verbindung mit Si0; und/oder Alkali-
und/oder Erdalkalioxid und/oder Al,0; wie z.B. Zn0O-Bi,03-B,05-
S1i0; oder Zn0-Bi,03-By05-Ba0-Sr0-Si0y;

Die Bi,0s-haltigen Systeme konnen auch weitere Glaskomponen-
ten aufweisen, beispielsweise Al,0;, Erdalkalioxide, Alkali-
oxide, Zr0;, TiO,, HfO,, Nb,0s, Ta,0s, TeO,, WO;, PbO, MOs,
Sb,03, Ag:0, Sn0;, sowie Seltenerdoxide.

Zn0-By03, auch in Verbindung mit Si0; und/oder Alkali-
und/oder Erdalkalioxid und/oder Al,0; wie z.B. Zn0O-B,03-S10;

Bleihaltige Systeme wie Pb0O-B,03, Pb0-Si0,, Pb0-B,03-Si10,, PbO-
BQO3—ZI’102, PbO_B203_Al203 .

Tellurit- und Germanatglaser mit der Hauptkomponente TeO,;

bzw. GeO0;.

Wesentlich 1ist, daR das Konversionselement eine Glasmatrix
mit Streuern aufweist, in die ein Leuchtstoff eingebettet
ist. Die Glasmatrix kann u. U. gleichzeitig als Kleber fir
den Verbund wvon Chip und Konversionselement dienen. Das
verwendete Glas sollte bevorzugt kompakt gewdhlt sein, d.h.
aufgeschmolzen und blasenarm. Der Streuer sollte im Glas
homogen wverteilt sein. Das optoelektronische Halbleiterbau-
element kann insbesondere eine LED oder auch ein Laser bzw.

Laserdiode sein.

Das neuartige Konversionselement auf Basis von
niederschmelzendem Glas mit Leuchtstoff und Streupartikeln
eignet sich fiur die direkte Aufbringung auf dem Chip (CLC)
oder auch flir die Anbringung in gewissem Abstand (remote
phosphor). Durch den Einsatz wvon Streupartikeln wird die

Farbwiedergabe, insbesondere die Winkelabhangigkeit,



10

15

20

25

30

WO 2014/076019 PCT/EP2013/073445

verbessert, auBerdem ergibt sich eine bessere
Lichtauskopplung und eine effektivere Konversion durch den
Leuchtstoff; dadurch ist eine Einsparung an Leuchtstoff

moéglich.,

Wesentliche Merkmale der Erfindung in Form einer numerierten

Aufzadhlung sind:

1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement mit einer Licht-
quelle, einem Gehduse und elektrischen Anschliissen, wobei
die Lichtquelle einen Chip aufweist, der primdre Strahlung
emittiert, deren Peakwellenldnge insbesondere im Bereich
300 bis 490 nm liegt, wobei die primdre Strahlung teilwei-
se oder vollstandig durch ein davor angebrachtes Konversi-
onselement in Strahlung anderer Wellenldange umgewandelt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Konversionselement
eine Glasmatrix aufweist, in die Streupartikel, die selbst
optisch nicht angeregt werden bzw. nicht optisch anregbar
sind, eingebettet sind, deren mittlerer Korndurchmesser
d50 im Bereich 0,05 um bis 3 pm liegt und auBerdem zumin-
dest Partikel einer Sorte Leuchtstoff eingebettet sind,
wobei sich die Brechungsindizes wvon Glasmatrix und Streu-

partikeln mindestens um 0,1 unterscheiden.

2. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Brechungsindizes von

Glasmatrix und Leuchtstoff um maximal 0,15 unterscheiden.

3. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Glasmatrix mehr als eine
erste Leuchtstoffkomponente enthdlt und sich die Bre-
chungsindizes des ersten und der weiteren Leuchtstoffe um
mehr als 0,1 unterscheiden. Die Differenz der Brechungsin-

dizes der Glasmatrix und der Leuchtstoffhauptkomponente
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(also erste Leuchtstoffkomponente) liegt dann bei maximal

0,15, bevorzugt maximal 0, 1.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 2

oder 3 dadurch gekennzeichnet, dass die Glasmatrix nied-
rigschmelzend ist und eine Erweichungstemperatur < 500°C

besitzt.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1-4,

dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Streuparti-
kel ausgewahlt 1ist aus mindestens einem der folgenden
Gruppe: optisch nicht anregbare anorganische Verbindungen
wie Streuzentren bildende Oxide oder Glaspartikel mit oder

ohne Hohlrdume.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Streuparti-
kel Glaspartikel sind mit einer Erweichungstemperatur, die

hoher liegt als die des Materials der Glasmatrix.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 5

dadurch gekennzeichnet, dass die Streupartikel mindestens
eine Verbindung ausgewahlt aus folgender Gruppe enthalten:
Ti02, Ce02, Bi203, Y203, 2Zr02, ZrSio4, S$Si02, Al203, Mul-
lit, Zn0O, Sn02, Ca0O, BaS04, CaS04, CaC03, Kalk, Kreide.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1-7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Glasmatrix blasenarm oder

im wesentlichen frei von Blasen ist.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1-8,

dadurch gekennzeichnet, dass das Konversionselement mit-
tels eines Klebers auf dem Chip befestigt ist oder

beabstandet vom Chip angebracht ist.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden soll die Erfindung anhand von mehreren Ausfih-

rungsbeispielen naher erlautert werden. Die Figuren zeigen:

Figur 1 eine Konversions-LED mit neuartigem Konverterele-
ment fur CLC;

Figur 2 eine Konversions-LED mit neuartigem Konverterele-
ment flur remote-phosphor-Anwendungen;

Figur 3 bis 5 verschiedene Darstellungen des Streuverhaltens

eines Konversionselements.

Bevorzugte Ausfithrung der Erfindung

Figur 1 zeigt als Halbleiterbauelement eine Konversions-LED
1, die als primdre Strahlungsquelle einen Chip 2 vom Typ In-
GaN verwendet. Sie hat ein Gehduse 3 mit einem Board 4, auf
dem der Chip sitzt, und einem Reflektor 5. Dem Chip ist ein
Konversionselement 6 direkt per CLC Technik vorgeschaltet,
das teilweise die blaue Strahlung mittels eines Leuchtstoffs,
beispielweise YAG:Ce, in langerwellige Strahlung, hier gelb,
konvertiert. Das Konversionselement 6 ist prinzipiell platt-
chenfdrmig und weist eine Glasmatrix auf, in der Leuchtstoff-
pulver und Streumaterial dispergiert ist. Die elektrischen
Anschliisse sind nicht dargestellt, sie entsprechen iUblicher
Technik.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele eines Konvertermaterials fir die
Konversion in blaues Licht sind z. B. hocheffiziente Leucht-
stoffe vom Typ (Bag.«Euo.5)MgAl,0017, (Sry,9sEU0,04)10(P0s)sCl,. Ein
Ausfiihrungsbeispiel eines Konverters fiir die Konversion in
gelbes Licht ist z. B. (Sri_y-yCexLiy),51isNg. Insbesondere liegt
hier x und y jeweils im Bereich 0,1 bis 0,01. Besonders ge-
eignet ist ein Leuchtstoff (Sri_x,CexLiy)2S1i:Ng, bei dem x=y.
Ferner sind auch Granate wie z.B. LuAG fiir eine Konversion in
gelbes Licht méglich. Ausfihrungsbeispiele eines Konverters

fir die Konversion in rotes Licht sind z. B. Nitridosilikate,
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Calsine oder Sione des Typs MSi202N2:Eu, die flir sich genom-
men gut bekannt sind. Eine Konversion in grines Licht mit den
entsprechenden Leuchtstoffen ist ebenfalls mdglich.

Die Figur 2 zeigt einen vergleichbaren Aufbau, bei dem das
Konversiongselement zum Chip beabstandet ist (remote-phosphor-
Konzept). In beiden Figuren ist die glasige Schicht mit
Leuchtstoff und Streupartikeln vorzugsweise dem Chip zuge-
wandt. Das Konversionselement kann prinzipiell sowohl fir
Voll- als auch Teilkonversion eingesetzt werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel einer Glasmatrix ist wie folgt ange-
geben: 96 g Glaspulver aus dem System PbO-B203-5i02 wird mit
4g Ti02 (Rutil)mit einer KorngrohBe d50 von 0,20 pm, bezogen
auf die Anzahl, homogen gemischt. Der Brechungsindex np der
Glasmatrix liegt bei ca. 1,8 und der Brechungsindex np von
Rutil bei ca. 2,7. Daraus ergibt sich ein Brechzahlunter-
schied von 0,9. Zu der Pulvermischung wird durch den Zusatz
eines Mediums mit Binder eine sieb- oder schablonendruckfahi-
ge Paste hergestellt. Ein diinnes 0,7 mm dickes Glaspléattchen,
das einen Brechungsindex np von ca. 1,5 besitzt, wird mit
dieser Paste durch Sieb- oder Schablonendruck mit einer etwa
30 pum dicken Schicht beschichtet und im Anschluss an die
Trocknung bei Temperaturen zwischen 400-800°C, vorzugsweilse
zwischen 500-700°C fur 10-60 Minuten, vorzugsweise fir 20-40
Minuten an Luft zu einer mdglichst blasenarmen Schicht ver-
glast. Auf die glasige Kompositschicht wird dann eine sieb-
druckfahige Leuchtstoffpaste, bestehend z.B. aus einem Gra-
natleuchtstoff YAG:Ce mit einen Brechungsindex von ca. 1,85
und einem d50 von 10,0 - 14,0 um, in einem Medium mit Binder,
durch Siebdruck aufgebracht. Die nasse, ca. 30 pm dicke
Leuchtstoffschicht wird getrocknet. Bei einer weiteren Tempe-
raturbehandlung zwischen 400-800°C, vorzugsweise 500-700°C,
idealerweise bei < 600°C fur 10-60 Minuten, vorzugsweise fur

20-40 Minuten in Luft sinkt der Leuchtstoff komplett in die
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glasige Schicht mit den TiO2-Streupartikeln ein. Dadurch er-
halt man ein intensiv gelbes, gleichmaBig semitransparentes
Konversionselement, siehe Figur 3a. Das Einsinken erfolgt
vorzugsweise bei geringeren Temperaturen als das Verglasen,
um den Leuchtstoff moglichst geringen Temperaturen auszuset-
zen.

Stellt man ein vergleichbares Konversionselement ohne Streu-
partikel her, so erhdlt man ein gelbes transparentes Konver-
sionselement, da die Brechzahldifferenz von Leuchtstoff und
Glasmatrix ca. 0,05 betragt, s. Figur 3b.

Durch die geringe Brechzahldifferenz von Glasmatrix und ein-
gebettetem Leuchtstoff gibt es kaum Streuung am Leuchtstoff.
Dies hat zwar den Vorteil, dass der Leuchtstoff ein breites
KorngroRenspektrum haben darf. Nachteilig ist aber, dass da-
durch die Primar- und Sekundarstrahlung sehr wenig durch-
mischt werden. Dies hat zur Folge, dass sich der Farbort als
Funktion des Betrachtungswinkels deutlich a@ndert. Aufgrund
des hohen Brechungsindex der Glasmatrix ergibt sich zusadtz-
lich das Problem, dass das Licht aus dem Konversionselement
schlecht ausgekoppelt wird und vielfach im Substratglas hin-
und her reflektiert wird. Dies wird deutlich, wenn man das im
Beispiel beschriebene Konversionselement ohne Streupartikel
(Figur 3b) iber der blauen Strahlung einer LED mit Peak-
Wellenldnge von ca. 460 nm positioniert. Figur 5 zeigt einen
derartigen Aufbau. Hier leuchten die Kanten 80 des Substrat-
glases des Konversionselementes gelb, da das Licht in verti-
kaler Richtung schlecht ausgekoppelt wird. Ferner sind Berei-
che 81 mit blauer Primarstrahlung erkennbar, was auf eine
schlechte Lichtdurchmischung zurickzufihren ist.

Figur 4 zeigt den gleichen Aufbau mit dem im Beispiel be-
schriebenen Konversionselement mit den erfindungsgemilien
Streupartikeln. Hier leuchten die Kanten 80 des Substratgla-

ses des Konversionselementes nicht, da das Licht in vertika-
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ler Richtung deutlich besser ausgekoppelt wird. Ferner sind
keine Bereiche 81 mit blauer Primdrstrahlung erkennbar, was
auf eine bessere Lichtdurchmischung zurickzufithren ist. Fer-
ner ist der Bereich mit weiBem Licht in vergleichbarer
Leuchtdichte gegeniiber der Figur 5 deutlich aufgeweitet. So-
mit zeigt sich, dass durch die Streupartikel in der hochbre-
chenden Glasmatrix die Lichtauskopplung und der Farbort als
Funktion des Betrachtungswinkels deutlich verbessert werden
kann. Ein weiterer positiver Effekt des Konversionselementes
mit den erfindungsgemalien Streupartikeln ist, dass zur Erzie-
lung des gleichen Farborts weniger Leuchtstoff bendtigt wird,
da die Streupartikel die Primarstrahlung zu den Leuchtstoff-
partikeln ablenken, wodurch diese effektiver ausgenutzt wer-
den. Durch den geringeren Anteil an Leuchtstoff bzw. die ge-
ringere Anzahl an Leuchtstoffpartikeln pro Volumen der Glas-
matrix, reduzieren sich auch entsprechend die Verluste durch
Remission und erhothen dadurch dementsprechend nochmals die
Effizienz des Konversionselementes.

Die beiden Konversionselemente der Figuren 4 und 5 wurden mit
einer Wellenlange von 440-460 nm angeregt und lichttechnisch
in der Kugel vermessen. Hier zeigte sich, dass die Quantenef-
fizienz des Konversionselementes mit Streupartikeln im Mittel
um mindestens 4% hoher ist als bei dem ohne Streupartikel.
Neben dem mittleren Korndurchmesser db50 des Glaspulvers kann
auch die Verteilungsbreite ein interessanter Parameter sein.
Sie wird charakterisiert durch die Werte d90 und dl10. Vor-
teilhaft hier sind enge Verteilungsbreiten, insbesondere ein
d90 mit max. doppelt so groBem Wert, bevorzugt mit maximal
1,7 mal so groRem Wert, des Wertes der KorngrdéBe von db0 und
ein dl10, das mindestens einem Viertel des Wertes, bevorzugt

mindestens der Halfte des Wertes, von db50 entspricht.
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Patentanspriiche

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement mit einer Licht-

quelle, einem Gehause und elektrischen Anschliissen, wo-
bei die Lichtquelle einen Chip aufweist, der primare
Strahlung emittiert, deren Peakwellenlange insbesondere
im Bereich 300 bis 490 nm liegt, wobei die priméare
Strahlung teilweise oder vollstandig durch ein davor an-
gebrachtes Konversionselement in Strahlung anderer Wel-
lenlédnge umgewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
das Konversionselement eine Glasmatrix aufweist, in die
Streupartikel, die selbst optisch nicht angeregt werden,
eingebettet sind, deren mittlerer Korndurchmesser d50 im
Bereich 0,05 um bis 3 um liegt und aulerdem zumindest
Partikel einer ersten Sorte Leuchtstoff eingebettet
sind, wobei sich die Brechungsindizes von Glasmatrix und

Streupartikeln mindestens um 0,1 unterscheiden.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass sich die Brechungsindizes
von Glasmatrix und Leuchtstoff um maximal 0,15 unter-

scheiden.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Glasmatrix mindestens
eine zweite Sorte Leuchtstoff enthalt und sich die Bre-
chungsindizes der Leuchtstoffe der ersten und zweiten
Sorte, ggf. auch weiterer Sorten, um mehr als 0,1 unter-
scheiden, wobeli 1insbesondere die Differenz der Bre-
chungsindizes der Glasmatrix und der ersten Sorte
Leuchtstoff bei maximal 0,15, bevorzugt maximal 0,1

liegt.
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. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,

2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Glasmatrix
niedrigschmelzend ist und eine Erweichungstemperatur <

500°C besitzt.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1-

4, dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Streu-
partikel ausgewdhlt ist aus mindestens einem der folgen-
den Gruppe: optisch nicht anregbare anorganische Verbin-
dungen wie Streuzentren bildende Oxide oder Glaspartikel

mit oder ohne Hohlr&dume.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Streupar-
tikel Glaspartikel sind mit einer Erweichungstemperatur,

die hoher liegt als die des Materials der Glasmatrix.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch

5,6 dadurch gekennzeichnet, dass die Streupartikel min-
destens eine Verbindung ausgewdahlt aus folgender Gruppe
enthalten: Ti02, Ce0O2, Bi203, Y203, Zr02, ZrS35i04, S5i02,
Al1203, Mullit, Zn0O, Sn02, Ca0O, BaSsS04, CaSsS04, CaCo3,
Kalk, Kreide.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1-

7, dadurch gekennzeichnet, dass die Glasmatrix blasenarm

oder im wesentlichen frei von Blasen ist.

. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1-

8, dadurch gekennzeichnet, dass das Konversionselement
mittels eines Klebers auf dem Chip befestigt ist oder

beabstandet vom Chip angebracht ist.
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