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OPTOELEKTRONISCHEN BAUELEMENTS UND

(57) Abstract: A method of producing an optoelectronic component is de-
scribed, comprising the following steps: - providing a semiconductor lay-
er sequence, - applying a matrix material, the matrix material comprising
ferromagnetic particles and the matrix material being heatable by induc-

FIG 5

tive heating by means of the ferromagnetic particles, - inductively heating

the ferromagnetic particles, which at least partly softens the matrix mate-
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rial, and - curing the matrix material, wherein the matrix material forms
at least part of a carrier. Also described is an optoelectronic component
producible by the method described here.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Bauelements beschrieben, das die folgenden Schritte
umfasst: - Bereitstellen einer Halbleiterschichtenfolge, - Aufbringen ei-
nes Matrixmaterials, wobei das Matrixmaterial ferromagnetische Partikel
enthilt und wobei das Matrixmaterial mittels der ferromagnetische Parti-

kel durch induktives Erwidrmen erwéirmbar ist, - induktives Erwédrmen der
ferromagnetischen Partikel, wobei das Matrixmaterial zumindest teilwei-
se aufweicht, - Aushérten des Matrixmaterials, wobei das Matrixmaterial
zumindest Teil eines Trégers bildet. Es wird weiterhin ein optoelektroni-
sches Bauelement beschrieben, das mit dem hier beschriebenen Verfahren
darstellbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2023/285355 PCT/EP2022/069269

Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES OPTOELEKTRONISCHEN
BAUELEMENTS UND OPTOELEKTRONISCHES BAUELEMENT

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Bauelements angegeben. Dariiber hinaus wird

ein optoelektronisches Bauelement angegeben.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritadt der deutschen
Patentanmeldung 10 2021 118 151.8, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren zur
Herstellung eines optoelektronischen Bauelements anzugeben,
bei dem Schaden aufgrund von thermischer Uberbelastung
reduziert werden. Eine weitere zu ldsende Aufgabe besteht
darin, ein optoelektronisches Bauelement bereitzustellen, das

mit einem solchen Verfahren hergestellt wird.

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Bauelements angegeben. Beispielsweise
handelt es sich bei dem optoelektronischen Bauelement um ein
strahlungsemittierendes Bauelement. Es ist jedoch auch
méglich, dass das optoelektronische Rauelement dazu
eingerichtet ist, elektromagnetische Strahlung zu
detektieren. Insbesondere handelt es sich bei dem

optoelektronischen Bauelement um einen DiUnnfilm-Chip.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
einen Schritt, bei dem eine Halbleiterschichtenfolge
bereitgestellt wird. Insbesondere weist die

Halbleiterschichten folge einen aktiven Bereich auf, der dazu
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eingerichtet ist elektromagnetische Strahlung zu erzeugen
oder zu detektieren. Die Halbleiterschichtenfolge kann
welterhin durch ein epitaktisches Aufwachsverfahren erzeugt
werden. Mit anderen Worten handelt es sich beispielsweise bei
der Halbleiterschichtenfolge um eine epitaktische

Halbleiterschichtenfolge.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
einen weiteren Schritt, bei dem ein Matrixmaterial
aufgebracht wird. Das Matrixmaterial enthdlt ferromagnetische
Partikel. Weiterhin ist es moglich, das Matrixmaterial
mittels der ferromagnetischen Partikel durch induktives
Erwdrmen zu erwadrmen. Mit anderen Worten kann das
Matrixmaterial durch die ferromagnetischen Partikel indirekt
erwarmt werden. Die ferromagnetischen Partikel sind bevorzugt
homogen iUber das gesamte Matrixmaterial verteilt. Mit anderen
Worten weisen die ferromagnetischen Partikel eine
gleichbleibende Konzentration im gesamten Matrixmaterial auf.
Durch eine homogene Verteilung der ferromagnetischen Partikel
lber das gesamte Matrixmaterial wird sichergestellt, dass das
Matrixmaterial gleichmaRig erwadrmt werden kann. Insbesondere

ist das Matrixmaterial elektrisch isolierend ausgebildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden in einem
welteren Schritt des Verfahrens die ferromagnetischen
Partikel durch Induktion erwarmt, wobeil das Matrixmaterial
zumindest teilweise aufweicht. Die ferromagnetischen Partikel
Ubertragen also eine durch Induktion erzeugte thermische
EFEnergie auf das Matrixmaterial, das die ferromagnetischen
Partikel umgibt. Auf diese Weise erwarmt sich auch das

Matrixmaterial, wodurch es zumindest teilweise aufweicht.
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Mit anderen Worten verringert sich die Viskositat des
Matrixmaterials durch ein indirektes Erwarmen mittels der

ferromagnetischen Partikel.

Bei einer induktiven Erwarmung der ferromagnetischen Partikel
wird beispielsweise eine Spule, zum Beispiel mit einem
Eisenkern, in die N&ahe des Matrixmaterials mit den
ferromagnetischen Partikeln gebracht. Es wird eine
Wechselspannung oder ein Wechselstrom an der Spule angelegt,
wodurch ein Wechselfeld in den ferromagnetischen Partikeln
erzeugt wird. Das Wechselfeld fiihrt in den ferromagnetischen
Partikeln zu Wirbelstromen und insbesondere zu
Umnmagnetisierungen. Dabei tritt eine Verlustwarme auf, die

zur Erwarmung der ferromagnetischen Partikel fihrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird in einem weiteren
Schritt des Verfahrens das Matrixmaterial ausgehadrtet. Dabei
bildet das ausgehartete Matrixmaterial zumindest Teil eines
Tragers des optoelektronischen Bauelements. Insbesondere wird
das Aushdrten des Matrixmaterials durch Abkiihlen,

beispielsweise auf Raumtemperatur, erreicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
zur Herstellung eines optoelektronischen Bauelements die
folgenden Schritte:

- Bereitstellen einer Halbleiterschichtenfolge,

- Aufbringen eines Matrixmaterials, wobeil das Matrixmaterial
ferromagnetische Partikel enthadalt und wobei das
Matrixmaterial mittels der ferromagnetische Partikel durch
induktives Erwdrmen erwarmbar ist,

- induktives Erwarmen der ferromagnetischen Partikel, wobei

das Matrixmaterial zumindest teilweise aufweicht,
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- Ausharten des Matrixmaterials, wobeili das Matrixmaterial

zumindest Teil eines Tragers bildet.

Insbesondere werden die Verfahrensschritte in der genannten

Reihenfolge ausgefihrt.

Durch das induktive Erwdrmen der ferromagnetischen Partikel
und damit auch des Matrixmaterials ist es mdglich andere
Bestandteile des optoelektronischen BRauelements wahrend der
Herstellung vor thermischer Uberbelastung zu schiitzen. Das
lasst sich dadurch erklaren, dass durch das induktive
Erwadrmen selektiv die ferromagnetischen Partikel erwarmt
werden. Anders als bei herkdmmlichen Heizverfahren erfolgt
ein Warmeeintrag nur an Stellen, an denen ferromagnetische
Partikel vorhanden sind. Das Erwadrmen des gesamten
optoelektronischen Bauelements wahrend der Herstellung wird

so vermieden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird das Matrixmaterial
als Suspension aufgebracht. Dazu wird beispielsweise ein
Pulver des Matrixmaterials in einem Losungsmittel
suspendiert. Insbesondere werden Wasser und/oder ein Alkohol
als Losungsmittel eingesetzt. Die Suspension wird zum
Beispiel durch drucktechnische Verfahren, wie Rakeln oder
Siebdruck, aufgebracht. Bevorzugt wird das Ldsungsmittel vor
dem induktiven Erwdrmen der ferromagnetischen Partikel

entfernt.

Wahrend des induktiven Erwarmens der ferromagnetischen
Partikel weicht das Matrixmaterial aufgrund einer
Warmeillbertragung von den ferromagnetischen Partikeln auf.
Hierdurch verbinden sich die einzelnen Bestandteile des

Pulvers des Matrixmaterials zu einer durchgangigen Phase. Mit
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anderen Worten fiihrt das induktive Erwdrmen der
ferromagnetischen Partikel also dazu, dass sich aus einem
pulverfdrmigen Matrixmaterial eine zusammenhdngende Schicht

bildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird das Matrixmaterial
als vorgefertigte Platte aufgebracht. Durch das induktive
Erwadrmen der ferromagnetischen Partikel kann die gesamte
Platte erweichen und sich so in méglicherweise vorhandene
Unebenheiten einfiigen. Insbesondere weist die vorgefertigte
Platte eine Dicke von wenigstens 50 Mikrometer auf, bevorzugt
wenigstens 100 Mikrometer, besonders bevorzugt wenigstens 150
Mikrometer. Bevorzugt weist die vorgefertigte Platte eine
Dicke von einschliefRlich 100 Mikrometer bis einschlieRlich

200 Mikrometer auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die
Halbleiterschichtenfolge auf einem Aufwachssubstrat
aufgewachsen. Das Aufwachssubstrat ist insbesondere zumindest
teilweise transparent fir elektromagnetische Strahlung.
Beispielsweise umfasst es sich bei dem Aufwachssubstrat um
Saphir, GaAs oder Silizium. Insbesondere handelt es sich bei
dem Aufwachssubstrat um Saphir. Bevorzugt wird die
Halbleiterschichtenfolge epitaktisch auf dem Aufwachssubstrat
abgeschieden. Vorteilhafterweise dient das Aufwachssubstrat
dazu, die Halbleiterschichtenfolge mit einer geringen Dichte

an Defekten herzustellen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird das
Aufwachssubstrat nach dem Aushdrten des Matrixmaterials
zumindest teilweise entfernt. Beispielsweise erfolgt ein
zumindest teilweises Entfernen des Aufwachssubstrats durch

ein Lift-off-Verfahren, insbesondere durch Laser-Lift-off
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(LLO) . Durch das zumindest teilweise Entfernen des
Aufwachssubstrat wird es vorteilhafterweise ermdglicht, dass
elektromagnetischen Strahlung, die im aktiven BRereich der
Halbleiterschichtenfolge erzeugt wird, das optoelektronische
Bauelement mit einem geringen oder ohne Strahlungsverlust das
Bauelement verlasst. Bei einem optoelektronischen Bauelement,
das zur Detektion von elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet ist, wird es ermdglicht, dass die zu
detektierende elektromagnetische Strahlung den aktiven
Bereich mit geringen oder ohne Strahlungsverluste erreicht.
Mit anderen Worten verhindert das zumindest teilweise
Entfernen des Aufwachssubstrats eine Absorption von

elektromagnetischer Strahlung durch das Aufwachssubstrat.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird vor dem Aufbringen
des Matrixmaterials eine Anschlussstruktur auf die
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht. Insbesondere umfasst
die Anschlussstruktur dabei eine Anschlussschicht und
Anschlusselemente. Bevorzugt weisen die Anschlussschicht und
die Anschlusselemente ein Metall auf oder sind aus einem
Metall gebildet. Beispielsweise weist die Anschlussschicht Ag
auf oder ist aus Ag gebildet. Beispielsweise weisen die
Anschlusselemente Ni oder Cu auf oder sind aus Ni, Cu oder
Legierungen von Ni und/oder Cu gebildet. Insbesondere werden
die Anschlusselemente durch galvanisches Abscheiden erzeugt.
Bevorzugt dient die Anschlussstruktur zur elektrisch

Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird nach dem Aushadrten
des Matrixmaterials ein Teil des Matrixmaterials abgetragen.
Insbesondere erfolgt das Abtragen des Matrixmaterials durch
chemischen-mechanisches Polieren (kurz CMP, English: chemical

mechanical polishing). Hierdurch wird eine ebene Oberflache
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des Matrixmaterials und somit auch des Trédgers geschaffen.
Das Abtragen kann ebenfalls dazu dienen, die
Anschlussstruktur freizulegen. Das heiBt, bevorzugt erfolgt
das Abtragen des Matrixmaterials so, dass die
Anschlussstruktur und das Matrixmaterial jewells eine
Oberfldche aufweisen, die in einer gemeinsamen Ebene liegt.
Mit anderen Worten ist es moglich, dass die Anschlussstruktur

und das Matrixmaterial bindig abschlieBen.

Insbesondere hinterlasst das Abtragen des Matrixmaterials auf
der Oberfldche des Matrixmaterials Spuren, die an einem

fertigen Bauelement sichtbar sind.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das
Matrixmaterial ein anorganisches oder organisches Polymer.
Insbesondere besteht das Matrixmaterial aus einem
anorganischen oder organischen Polymer. Beispielsweise
handelt es sich bei dem organischen Polymer um ein
Epoxidharz. Insbesondere ist in das organische Polymer ein

Fiillmaterial eingebracht.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das
Matrixmaterial ein Glas. Insbesondere besteht das
Matrixmaterial aus einem Glas. Insbesondere handelt es sich
bei dem Glas um ein niedrigschmelzendes Glas. Gegeniiber
herkommlichen Materialien fiir einen Trager, insbesondere
organischen Polymeren, kann Glas eine hohere
Temperaturstabilitdt aufweisen. Dariber hinaus zeichnet sich
Glas durch eine geringe Gaspermeabilitat und hohe

Zuverlassigkeit aus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird mit dem Verfahren

eine Vielzahl von optoelektronischen Bauelementen im Verbund
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hergestellt. Auf diese Weise wird mit Vorteil eine grole
Anzahl an optoelektronischen Bauelementen auf effiziente

Weise hergestellt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden nach dem
Abtragen des Matrixmaterials die im Verbund hergestellten
optoelektronischen Bauelemente vereinzelt. Beispielsweise
erfolgt ein Vereinzeln durch Laser-Trennverfahren oder

mechanische Sdgeverfahren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird das Matrixmaterial
nach dem Ausharten durch ein induktives Erwarmen der
ferromagnetischen Partikel getempert. Dabei kann ein Tempern
stellenweise oder iUber das gesamte Matrixmaterial hinweg
erfolgen, da durch das induktive Erwarmen der
ferromagnetischen Partikel ein lokal begrenzter Warmeeintrag

erzielbar ist.

Als Tempern wird ein Erwdrmen eines Matrixmaterials iber
einen langeren Zeitraum, beispielsweise bis zu mehreren
Tagen, verstanden. Durch das Tempern kann eine mechanische
Spannung 1im ausgehdrteten Matrixmaterial gesteuert werden.
Wird das Matrixmaterial nach dem Tempern langsam abgekiihlt,
so konnen innere Spannungen im Matrixmaterial verhindert
werden, die optische Eigenschaften des Matrixmaterials
negativ beeinflussen kénnen. Wird das Matrixmaterial nach dem
Tempern abgeschreckt, so wird eine Druckspannung in einer
Oberflédche des Matrixmaterials hervorgerufen. Die
Druckspannung fiihrt zu einem Matrixmaterial, welches
unempfindlicher gegeniiber einer mechanischen und/oder

thermischen Belastung ist.
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Es wird weiterhin ein optoelektronisches Bauelement
angegeben. Vorzugsweise ist das optoelektronische Bauelement
mit dem hier beschriebenen Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Bauelements darstellbar. Merkmale und
Ausflihrungsformen, die in Verbindung mit dem Verfahren
beschrieben sind, gelten daher auch fiir das optoelektronische

Bauelement und umgekehrt.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das
optoelektronische Bauelement eine Halbleiterschichtenfolge
und einem Trager. Die Halbleiterschichtenfolge ist dazu
vorgesehen elektromagnetische Strahlung zu erzeugen oder zu
detektieren. Der Trager weist ein Matrixmaterial auf, das

ferromagnetische Partikel enthalt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist zwischen der
Halbleiterschichtenfolge und dem Trédger eine Anschlussschicht
angeordnet. Die Anschlussschicht dient beispielsweise zur
elektrischen Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge.
Bevorzugt umfasst die Anschlussschicht ein Metall oder
besteht aus einem Metall. Insbesondere umfasst die

Anschlussschicht Ag oder besteht aus Ag.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die
Anschlussschicht zumindest stellenweise reflektierend
ausgebildet. Die Anschlussschicht kann auch iiber ihre gesamte
Flache reflektierend ausgebildet sein. Insbesondere weist die
Anschlussschicht eine Reflektivitat von wenigstens 920 %,
bevorzugt wenigstens 95 %, besonders bevorzugt wenigstens 99
% fiir die im Betrieb des optoelektronischen Rauelements

erzeugte elektromagnetische Strahlung auf. Durch eine

zumindest stellenweise reflektierende Anschlussschicht ist es
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moéglich, die Effizienz des optoelektronischen Bauelements zu

erhdhen, da Strahlungsverluste reduziert werden.

Gemdfl zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement Anschlusselemente zur
elektrischen Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge auf.
Bevorzugt weist das optoelektronische Bauelement zweil
Anschlusselemente auf. Die Anschlusselemente sind
insbesondere aus einem Metall, wie beispielsweise Ni

gebildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform reichen die
Anschlusselemente durch das Matrixmaterial des Tréagers
hindurch. Solch eine Ausfihrung der Anschlusselemente
ermdglicht eine einfache elektrische Kontaktierung des
optoelektronischen Bauelements. Ein elektrischer Kurzschluss
der Anschlusselemente kann dadurch verhindert werden, dass
das Matrixmaterial des Tragers insbesondere elektrisch

isolierenden ausgebildet ist.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform schlieBen die
Anschlusselemente und der Trager an ihren der
Halbleiterschichtenfolge abgewandten Seite biindig miteinander
ab. Mit anderen Worten weisen die Anschlusselemente und der
Trdger jewells eine Oberfl&che auf, die in einer gemeinsamen
Ebene liegt. Durch einen bindigen Abschluss der
Anschlusselemente und des Tragers kann das optoelektronische
Bauelement effizient an ein iUbergeordnetes Bauteil angebracht
werden. Insbesondere erweist sich der bindige Abschluss der
Anschlusselemente und des Tragers als vorteilhaft, da durch
eine mdéglichst groBe und ebene Oberfliache ein guter

mechanischer Anschluss an das Ubergeordnete Bauteil erfolgt.
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GemdR zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das
Matrixmaterial ein Glas oder besteht aus einem Glas.
Vorteilhafterweise fithrt eine Verwendung von Glas als
Matrixmaterial zu einem optoelektronischen Bauelement, das
effektiv vor adubBeren Einfliissen geschiitzt ist und eine hohe

mechanische Stabilitat aufweist.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform weist das Glas eine
Glasiibergangstemperatur T, von hochstens 350 °C, bevorzugt
von hochstens 300 °C auf. Insbesondere handelt es sich bei
dem Glas also um ein niedrig schmelzendes Glas. Durch eine
geringe Glasilbergangstemperatur kann eine
Verarbeitungstemperatur des Glases verringert werden. Dadurch
ist es moglich weitere Komponenten des optoelektronischen

Bauelements vor thermischer Uberbelastung zu schiitzen.

Insbesondere eine reflektierende Anschlussschicht aus Ag ist
bei hohen Temperaturen, zum Beispiel iiber 350 °C, instabil
und die reflektierende Anschlussschicht wird so zumindest
teilweise zerstdrt. Dadurch kann die Reflektivitat der
Schicht negativ beeinflusst werden. Bei einer
Glasiibergangstemperatur von hdchstens 350 °C, bevorzugt
hoéchsten 300 °C wird eine Verarbeitung des Glases bei
niedrigen Temperaturen ermdglicht. Hierdurch ist es mdglich
die reflektierende Anschlussschicht vor einer Zerstdrung zu
schiitzen. Auf diese Weise wird die Reflektivitat der

reflektierenden Anschlussschicht erhalten.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform ist das Glas ein
Telluritglas, ein Bismutglas, ein Vanadatglas oder eine
Mischung zumindest zweier dieser Glédser. Diese Glaser weisen
insbesondere eine geringe Glaslbergangstemperatur auf, sodass

sie sich hervorragend fir die hier beschriebene Anwendung
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eignen. Beispielsweise wird TeO;V:0s als Glas eingesetzt. Die
Glasiibergangstemperatur von Te0,V.0s ist ungefiahr 280 °C, was

eine Verarbeitung bei einer Temperatur von 300 °C ermdglicht.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform weisen die
ferromagnetischen Partikel zumindest eines der folgenden
Elemente auf: Fe, Ni, Co. Die Partikel konnen dabeili aus einem
der genannten Elemente oder einer Verbindung mit dem Element
bestehen. Beispielsweise werden die ferromagnetischen
Partikel aus einer Legierung mit zumindest einem der Elemente

gebildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weisen die
ferromagnetischen Partikel einen Durchmesser von
einschlieRlich 10 Nanometer bis einschlieBlich 5 Mikrometer
auf. Bevorzugt weisen die ferromagnetischen Partikel einen
Durchmesser von einschlieflich 10 Nanometer bis
einschlieRlich 1 Mikrometer, bevorzugt einschlieRlich 50

Nanometer bis einschlieBlich 500 Nanometer auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die
ferromagnetischen Partikel zu einem Anteil von hdchstens 30
Gew.-%, bevorzugt von hdchstens 20 Gew.-%, besonders

bevorzugt hochstens 10 Gew.-% in dem Matrixmaterial

vorhanden.

Durch den Anteil der ferromagnetischen Partikel in dem
Matrixmaterial und den Durchmesser der ferromagnetischen
Partikel wird ein effektiver Warmeeintrag in das
Matrixmaterial wédhrend des induktiven Erwdrmens der
ferromagnetischen Partikel ermoglicht. Die Konzentration und

die PartikelgrdBe der ferromagnetischen Partikel sind so
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gewahlt, dass es nicht zu einem Kurzschluss der

Anschlusselemente des optoelektronischen Bauelements kommt.

Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen, Ausgestaltungen und
Weiterbildungen des Verfahrens zur Herstellung eines
optoelektronischen Bauelements und des optoelektronischen
Bauelements ergeben sich aus den folgenden, in Verbindung mit

den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispielen.

Die Figuren 1A bis 1C zeigen Schritte eines Verfahrens zur
Herstellung eines optoelektronischen Bauelements gemaR einem
Ausfihrungsbeispiel anhand von schematischen

Schnittdarstellungen.

Die Figuren 2A bis 2E zeigen Schritte eines Verfahrens zur
Herstellung eines optoelektronischen Bauelements gemdal einem
welteren Ausfihrungsbeispiel anhand von schematischen

Schnittdarstellungen.

Die Figuren 3 und 4 zeigen ein Aufbringen eines
Matrixmaterials gemaB zweier Ausfithrungsbeispiele anhand

Jewelils einer schematischen Schnittdarstellung.

Figur 5 zeigt ein optoelektronisches Bauelement gemdB einem
Ausflihrungsbeispiel anhand einer schematischen

Schnittdarstellung.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Die Figuren
und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren dargestellten
Elemente untereinander sind nicht als maBstadblich zu

betrachten. Vielmehr ko6nnen einzelne Elemente, insbesondere
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Schichtdicken zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis lbertrieben groR dargestellt sein.

Neben den in den Figuren dargestellten Elementen kdénnen die
Ausfihrungsformen weitere Elemente, wie zum Beispiel
Zwischenschichten aufweisen, die jedoch aus Griinden der

Ubersichtlichkeit nicht dargestellt sind.

In einem ersten Schritt eines Verfahrens zur Herstellung
eines optoelektronischen Bauelements gemaB einem
Ausflihrungsbeispiel wird, wie in Verbindung mit Figur 1A
gezeigt, ein Substrat 1 bereitgestellt. Insbesondere handelt
es sich bei dem Substrat 1 um ein Aufwachssubstrat flir eine
Halbleiterschichtenfolge 2. RBeispielsweise handelt es sich

bei dem Substrat 1 um Saphir.

In einem weiteren Schritt des Verfahrens wird auf das
Substrat 1 eine Halbleiterschichtenfolge 2 aufgebracht und so
bereitgestellt. Dieser Schritt ist in Verbindung mit der
Figur 1B dargestellt. BReispielsweise wird die

Halbleiterschichtenfolge 2 durch ein epitaktisches Aufwachsen
auf dem Substrat 1 bereitgestellt. Die
Halbleiterschichtenfolge 2 weist einen aktiven Bereich 3 auf,
der elektromagnetische Strahlung erzeugen oder detektieren

kann.

Auf einer dem Substrat 1 abgewandten Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 wird in einem nachsten
Verfahrensschritt ein Matrixmaterial 4 aufgebracht, wie in
Figur 1C dargestellt ist. Insbesondere handelt es sich bei
dem Matrixmaterial 4 um ein niedrigschmelzendes Glas, wie zum
Beispiel TeO,V,0s. Das Matrixmaterial 4 enthalt

ferromagnetische Partikel 5 und ist mittels der
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ferromagnetischen Partikel 5 durch induktives Erwarmen
erwarmbar. Die ferromagnetischen Partikel sind beispielsweise

Nanopartikel, die Fe aufweisen oder aus Fe bestehen.

Nachdem das Matrixmaterial 4 mit den ferromagnetischen
Partikeln 5 auf die Halbleiterschichtenfolge 2 aufgebracht
ist, erfolgt ein induktives Erwdrmen der ferromagnetischen
Partikel 5. Dabei weicht das Matrixmaterial 4 zumindest
teilweise auf. Fir das induktive Erwd&rmen wird eine Spule in
die Nahe des Matrixmaterials 4 mit den ferromagnetischen
Partikeln 5 gebracht. Durch Anlegen eines Wechselstroms oder
einer Wechselspannung wird ein Wechselfeld in den
ferromagnetischen Partikeln 5 erzeugt. Durch das Wechselfeld
werden 1n den ferromagnetischen Partikeln 5 Wirbelstrome
erzeugt und Ummagnetisierungen kénnen in den
ferromagnetischen Partikeln 5 auftreten. Dabei entsteht eine
Verlustwarme, die zu einer Erwadrmung der ferromagnetischen

Partikel 5 fiuhrt.

Die auf diese Weise erwarmten ferromagnetischen Partikel 5
Ubertragen die Warme auf das sie umgebende Matrixmaterial 4.
Die ferromagnetischen Partikel 5 dienen also dazu das
Matrixmaterial 4 indirekt zu erwarmen. Ein Erwdrmen des
Matrixmaterials 4 fithrt zu einer Verringerung der Viskositat
des Matrixmaterials 4. Mit anderen Worten weicht das

Matrixmaterial 4 auf.

Nach dem induktiven Erwadrmen der ferromagnetischen Partikel 4
und damit auch des Matrixmaterials 5 erfolgt ein Ausharten
des Matrixmaterials 4. Beil einem Glas als Matrixmaterial 4
erfolgt das Ausharten durch ein Abkihlen, beispielsweise auf
Raumtemperatur. Das ausgehartete Matrixmaterial 4 bildet

zumindest Teil eines Tragers 6. Der Trager 6 verleiht dem
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fertigen optoelektronischen Rauelement Stabilitdt und
ermdglicht eine einfache Anbringung auf {iibergeordnete

Bauteile.

Im Zusammenhang mit dem Figuren 2A bis 2E wird ein Verfahren
zur Herstellung eines optoelektronischen Bauelements gemal
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. Dabei werden
die optoelektronischen Bauelemente im Verbund dargestellt und

nach Abschluss aller Verfahrensschritte wvereinzelt.

In der Figur 2A ist gezeigt, dass eine Anschlussschicht 8 auf
eine einem Substrat 1 abgewandten Seite einer
Halbleiterschichtenfolge 2 aufgebracht wird. Die
Halbleiterschichtenfolge 2 ist dabei, wie im Zusammenhang mit
den Figuren 1A und 1B beschrieben, epitaktisch auf das

Substrat 1 aufgewachsen.

Insbesondere handelt es sich bei der Anschlussschicht 8 der
Figur 2A um eine Metallschicht, beispielsweise aus Ag. Die
Anschlussschicht 8 ermoglicht eine elektrische Kontaktierung
der Halbleiterschichtenfolge 2. AuBerdem kann die
Anschlussschicht 8 zumindest teilweise reflektierend flr
elektromagnetische Strahlung ausgebildet sein, die im aktiven
Bereich 3 der Halbleiterschichtenfolge 2 erzeugt oder
detektiert werden kann. Dadurch wird ein Strahlungsverlust im

fertigen optoelektronischen Bauelement verringert.

Auf die Anschlussschicht 8 werden Anschlusselemente 9
aufgebracht, wie im Figur 2B gezeigt ist. Die
Anschlussschicht 8 und die Anschlusselemente 9 bilden
zusammen eine Anschlussstruktur 7. Uber die Anschlusselemente
9 kann ein fertiges optoelektronisches Bauelement

beispielsweise elektrisch an eine Leiterplatte angeschlossen
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werden. Die Anschlusselemente 9 sind aus einem Metall,

insbesondere Ni gebildet.

In einem weiteren Verfahrensschritt, der in Figur 2C
dargestellt ist, wird ein Matrixmaterial 4 auf die
Anschlussstruktur 7, die die Anschlusselemente 9 und die
Anschlussschicht 8 umfasst, aufgebracht. Zwei mogliche
Ausfihrungsbeispiele dieses Verfahrensschrittes sind im

Zusammenhang mit den Figuren 3 und 4 beschrieben.

Das Matrixmaterial 4 enthalt ferromagnetische Partikel 5 und
ist bevorzugt elektrisch isolierend ausgebildet. Insbesondere
handelt es sich bei dem Matrixmaterial 4 um
niedrigschmelzendes Glas, beispielsweise Te0,V:05. Das
Matrixmaterial 4 wird so aufgebracht, dass es die
Anschlusselemente 9 lateral vollstandig umschlieRt. Mit
anderen Worten sind alle Seitenflachen der Anschlusselemente
9 vollsténdig von dem Matrixmaterial 4 bedeckt. Revorzugt
sind die ferromagnetischen Partikel 5 in dem Matrixmaterial 4
so angeordnet, dass es zu keinem elektrischen Kurzschluss von
zwel benachbarten Kontaktelementen 9 kommt. Dementsprechend
sind ein Durchmesser und eine Konzentration der

ferromagnetischen Partikel 5 in dem Matrixmaterial gewdhlt.

Un eine vollstadndige Bedeckung der Anschlusselemente 9 mit
dem Matrixmaterial 4 zu erreichen, wird das Matrixmaterial
durch induktives Erwadrmen der ferromagnetischen Partikel 5
erwarmt und damit aufgeweicht. AnschlieRend wird das
Matrixmaterial 4 beispielsweise durch Abkiithlen auf

Raumtemperatur ausgehartet und bildet so einen Trager 6.

Insbesondere kann ein Tempern des Matrixmaterials 4 durch

erneutes Erwarmen mittels induktiven Erwarmens der
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ferromagnetischen Partikel 5 durchgefithrt werden. Durch das
Tempern konnen optische und/oder mechanische Eigenschaften
des Matrixmaterials 4 beeinflusst werden. Beispielsweise wird

das Matrixmaterial 4 durch das Tempern gehartet.

Nach dem Aushdrten des Matrixmaterials 4 mit den
ferromagnetischen Partikel 5 wird, wie in Verbindung mit
Figur 2D gezeigt, das Substrat 1 durch Laser-Lift-off
entfernt. Dadurch werden Strahlungsverluste, beispielsweise
durch das Substrat 1 hervorgerufene Absorption wvon
elektromagnetischer Strahlung, die im aktiven Rereich 3 der
Halbleiterschichtenfolge 2 erzeugt oder detektiert wird,

vermieden oder zumindest verringert.

In Verbindung mit Figur 2E ist ein Verfahrensschritt gezeigt,
bei dem das Matrixmaterial 4 zum Teil abgetragen wird.
Insbesondere wird zum Abtragen des Matrixmaterials 4 ein
chemisch-mechanisches Polieren angewendet. Es wird so viel
Matrixmaterial 4 abgetragen, dass eine der
Halbleiterschichtenfolge 2 abgewandten Oberfldche der
Anschlusselemente 9 frei von Matrixmaterial 4 ist. Die
Anschlusselemente 9 reichen also durch das Matrixmaterial 4
des Tragers 6 hindurch und schlieRfen an einer der
Halbleiterschichtenfolge 2 abgewandten Seite biindig ab. Mit
anderen Worten werden die Anschlusselemente 9 durch das
Abtragen des Matrixmaterials 4 freigelegt und kdnnen zur
elektrischen Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 2

eingesetzt werden.

Zur Fertigstellung eines optoelektronischen Bauelements
werden die im Verbund hergestellten Bauelemente durch ein

Trennverfahren vereinzelt.
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In einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur Herstellung
eines optoelektronischen Bauelements wird, wie im
Zusammenhang mit Figur 3 gezeigt, ein Matrixmaterial 4, das
ferromagnetische Partikel 5 enthalt, als Platte 10
aufgebracht. Durch ein induktives Erwarmen der
ferromagnetischen Partikel 5 und damit auch einem Erwarmen
des Matrixmaterials 4 erweicht das Matrixmaterial 4. Mit
anderen Worten verringert sich die Viskositat des
Matrixmaterials 4. Dadurch ist es moglich, dass das
Matrixmaterial 4 zwischen Anschlusselemente 9 flieBt, die auf
einer Halbleiterschichtenfolge 2 aufgebracht sind. Bevorzugt
werden alle freiliegenden Oberfl&chen der Anschlusselemente 9
mit dem Matrixmaterial 4 bedeckt. Die Anschlusselemente 9 und
darunter liegende Schichten kénnen durch das Matrixmaterial

vor mechanischer Belastung geschiitzt werden.

Als Alternative zu der in Figur 3 gezeigten Methode zum
Aufbringen des Matrixmaterials 4, kann das Matrixmaterial 4
als Suspension 11 aufgebracht werden. Solch ein Vorgehen ist
in Verbindung mit Figur 4 gezeigt. Die Suspension 11 weist
Partikel des Matrixmaterials 4 und die ferromagnetischen
Partikel 5 auf, die in einem Losungsmittel suspendiert sind.
Als Losungsmittel wird beispielsweise ein Gemisch aus Wasser
und einem Alkohol eingesetzt. Weiterhin kann der Suspension
11 ein Bindemittel zugefigt sein. Die Suspension 11 wird
durch ein drucktechnisches Verfahren, wie beispielsweise
Rakeln oder Siebdruck, auf die Anschlussstruktur 7
aufgebracht. Aufgrund der geringen Viskositat der Suspension
11 bedeckt die Suspension die Anschlussstruktur 7
vollstandig. Das heiBt alle vor dem Aufbringen des
Matrixmaterials 4 freiliegenden Oberflachen der
Anschlussstruktur 7 werden von der Suspension 11 bedeckt.

Bevor die ferromagnetischen Partikel 5 induktiv erwdrmt
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werden, wobeil sich auch das Matrixmaterial 4 erwarmt, wird
das Losungsmittel der Suspension 11 zumindest teilweise
entfernt. Die Anschlussstruktur 7 ist dann hauptsachlich wvon
Partikeln des Matrixmaterials 4 und den ferromagnetischen

Partikeln 5 umgeben.

Damit sich ein zusammenhadngender Trager 6 aus dem als
Suspension 11 aufgebrachten Matrixmaterial 4 bildet, wird das
Matrixmaterial 4 mittels der ferromagnetischen Partikel 5
erwarmt. Die ferromagnetischen Partikel 5 werden dabei durch
Induktion erwarmt und Ubertragen ihre Warme auf das sie
umgebende Matrixmaterial 4. Durch das Erwarmen weichen die
Partikel des Matrixmaterials 4 auf und verbinden sich zu

einer durchgédngigen und zusammenhdngenden Schicht.

Die Figur b zeigt ein optoelektronisches Bauelement 12 gemal
einem Ausflihrungsbeispiel, das mit einem hier beschriebenen
Verfahren darstellbar ist. Das optoelektronische Bauelement
12 weist eine Halbleiterschichtenfolge 2 auf, die einen
aktiven Bereich 3 umfasst. Der aktive Bereich 3 ist dazu
eingerichtet elektromagnetische Strahlung zu erzeugen. Bei
dem optoelektronischen Bauelement handelt es sich in diesem

Fall beispielsweise um einen Leuchtdiodenchip.

Auf der Halbleiterschichtenfolge 2 ist eine Anschlussschicht
8 angeordnet. Bevorzugt handelt es sich bei der
Anschlussschicht 8 um eine Metallschicht, die zumindest
teilweise reflektierend ausgebildet ist. Beispielsweise weist
die Anschlussschicht 8 Ag auf oder ist aus Ag gebildet. Die
Anschlussschicht 8 dient dazu elektromagnetische Strahlung,
die in dem aktiven Bereich 3 erzeugt wird, zu reflektieren
und so Strahlungsverluste im optoelektronischen Bauelement 12

zu vermelden oder zumindest zu verringern. Weiterhin kann die
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Halbleiterschichtenfolge 2 {iiber die Anschlussschicht 8

elektrisch kontaktiert werden.

Weiterhin weist das optoelektronische Bauelement 12 zweil
Anschlusselemente 9 auf, die zur elektrischen Kontaktierung
der Halbleiterschichtenfolge 2 eingerichtet sind.
Beispielsweise sind die Anschlusselemente aus einem Metall,
insbesondere Ni gebildet. Die zwei Anschlusselemente 9 und
die Anschlussschicht 8 bilden zusammen eine Anschlussstruktur
7 aus. Die Anschlusselemente 9 sind auf einer der
Halbleiterschichtenfolge 2 abgewandten Seite der
Anschlussschicht 2 aufgebracht.

Flir die mechanische Stabilisierung weist das
optoelektronische Bauelement 12 weiterhin einen Trager 6 auf.
Der Trager 6 umfasst ein Matrixmaterial 4. Das Matrixmaterial
4 ist elektrisch isolierend ausgebildet. So wird ein
Kurschluss der Anschlusselemente 9 verhindert. Das
Matrixmaterial 4 ist beispielsweise ein niedrigschmelzendes
Glas, insbesondere Te0,V:05. Die Verwendung eines
niedrigschmelzenden Glas als Matrixmaterial 4 ist bevorzugt,
da hierdurch eine thermische Belastung anderer Elemente des
optoelektronischen Bauelements 12, insbesondere der
Anschlussschicht 8 bei der Herstellung verringert wird. Im
Gegensatz zu herkommlich verwendeten organischen Polymeren,
wie beispielsweise einem Epoxidharz, als Matrixmaterial 4 ist
das optoelektronische Bauelement 12 mit hoheren Temperaturen

belastbar.

Das Matrixmaterial 4 umgibt Seitenflachen der
Anschlusselemente 9 vollstadndig. Die Anschlusselemente 9
reichen durch das Matrixmaterial 4 hindurch. Der

Anschlussschicht 8 abgewandte Oberflachen der
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Anschlusselemente 9 und des Matrixmaterials 4 schlieBen

blindig miteinander ab.

Das Matrixmaterial 4 enth&lt ferromagnetische Partikel 5. Die
ferromagnetischen Partikel 5 konnen dazu eingesetzt werden
das Matrixmaterial 4 indirekt zu erwdrmen. Dabei werden die
ferromagnetischen Partikel 5 vorzugsweise durch Induktion
erwarmt. Insbesondere weisen die ferromagnetischen Partikel 5
Fe auf oder sind aus Fe gebildet. Die ferromagnetischen
Partikel sind gleichm&Big in dem Matrixmaterial 4 verteilt,
um einen gleichméaBigen Warmeeintrag in das Matrixmaterial 4
zu erreichen. Beispielsweise handelt es sich bei den
ferromagnetischen Partikeln 5 um Nanopartikel, die einen
Durchmesser von einschliefBlich 50 Nanometer bis
einschlieBlich 500 Nanometer aufweisen. Um einen Kurzschluss
der Anschlusselemente 9 durch die ferromagnetischen Partikel
5 zu vermeiden, betragt der Anteil an ferromagnetischen

Partikeln 5 in dem Matrixmaterial hochstens 40 Gew.-%.

Die in Verbindung mit den Figuren beschriebenen Merkmale und
Ausfihrungsbeispiele kbnnen gemalB weiteren
Ausflihrungsbeispielen miteinander kombiniert werden, auch
wenn nicht alle Kombinationen explizit beschrieben sind.
Weiterhin konnen die in Verbindung mit den Figuren
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele alternativ oder zusatzlich
weltere Merkmale gemaR der Beschreibung im allgemeinen Teil

aufweisen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausflihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie Jjede Kombination wvon
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in

den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
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oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausflihrungsbeispielen angegeben ist.
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Bezugszeichenliste

Substrat
Halbleiterschichtenfolge
aktiver Bereich
Matrixmaterial
ferromagnetische Partikel
Trager

Anschlussstruktur

QO oy 0w N

Anschlussschicht
9 Anschlusselement
10 Platte

11 Suspension

12 optoelektronisches Bauelement



WO 2023/285355 PCT/EP2022/069269
- 25 -

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer Halbleiterschichtenfolge (2),

- Aufbringen eines Matrixmaterials (4), wobei das
Matrixmaterial (4) ferromagnetische Partikel (5) enthalt und
wobeli das Matrixmaterial (4) mittels der ferromagnetischen
Partikel (5) durch induktives Erwadrmen erwarmbar ist,

- induktives Erwarmen der ferromagnetischen Partikel (5),
wobel das Matrixmaterial zumindest teilweise aufweicht,

- Ausharten des Matrixmaterials (4), wobel das Matrixmaterial

(4) zumindest Teil eines Tragers (6) bildet.

2. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach Anspruch 1, wobei

das Matrixmaterial (4) als Suspension (11) aufgebracht wird.

3. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach Anspruch 1, wobei
das Matrixmaterial (4) als vorgefertigte Platte (10)

aufgebracht wird.

4., Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobeil
die Halbleiterschichtenfolge (2) auf einem Aufwachssubstrat

(1) aufgewachsen wird.

5. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das
Aufwachssubstrat (1) nach dem Aushdrten des Matrixmaterials

(4) zumindest teilweise entfernt wird.
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6. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobeil
vor dem Aufbringen des Matrixmaterials (4) eine
Anschlussstruktur (7) umfassend eine Anschlussschicht (8) und
Anschlusselemente (9) auf die Halbleiterschichtenfolge (2)

aufgebracht wird.

7. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobeil
nach dem Aushd&rten des Matrixmaterials (4) ein Teil des

Matrixmaterials (4) abgetragen wird.

8. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobeil
das Matrixmaterial (4) ein Glas oder ein anorganisches oder

organisches Polymer umfasst.

9. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobeil
eine Vielzahl von optoelektronischen Bauelementen im Verbund

hergestellt wird.

10. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
nach einem Abtragen des Matrixmaterials (4) die

optoelektronischen Bauteile vereinzelt werden.

11. Optoelektronisches Bauelement (12) umfassend:

- eilne Halbleiterschichtenfolge (2), die zur Erzeugung oder

Detektion von elektromagnetischer Strahlung vorgesehen ist,

und

- elnen Trager (6), der ein Matrixmaterial (4) aufweist, das

ferromagnetische Partikel (5) enthalt.
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12. Optoelektronisches Rauelement (12) nach Anspruch 11, bei
dem
zwischen der Halbleiterschichtenfolge (2) und dem Trager (6)

eine Anschlussschicht (8) angeordnet ist.

13. Optoelektronisches Rauelement (12) nach Anspruch 12, bei
dem
die Anschlussschicht (8) zumindest stellenweise reflektierend

ausgebildet ist.

14. Optoelektronisches Bauelement (12) nach einem der
Anspriliche 11 bis 13, bei dem

das optoelektronische Bauelement Anschlusselemente (9) zur
elektrischen Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge (2)

aufweist.

15. Optoelektronisches Rauelement nach Anspruch 14, bei dem
die Anschlusselemente (9) durch das Matrixmaterial (4) des

Trdgers (6) hindurchreichen.

16. Optoelektronisches Bauelement (12) nach einem der
Anspriliche 14 oder 15, bei dem

die Anschlusselemente (9) und der Trager (6) an ihren der
Halbleiterschichtenfolge (2) abgewandten Seite bilindig

miteinander abschlieRen.

17. Optoelektronisches Bauelement (12) nach einem der
Anspriche 11 bis 16, bei dem
das Matrixmaterial (4) ein Glas umfasst oder aus einem Glas

besteht.



10

WO 2023/285355 PCT/EP2022/069269

18. Optoelektronisches Rauelement (12) nach Anspruch 17, bei
dem
das Glas eine Glasiibergangstemperatur von hdchstens 350 °C

aufweist.

19. Optoelektronisches Bauelement (12) nach einem der
Anspriliche 17 oder 18, bei dem
das Glas ein Telluritglas, ein Bismutglas, ein Vanadatglas

oder eine Mischung zumindest zweier dieser Glaser ist.

20. Optoelektronisches Bauelement (12) nach einem der
Anspriche 11 bis 19, bei dem
die ferromagnetischen Partikeln (5) zumindest eines der

folgenden Elemente aufweisen: Fe, Ni, Co.
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See patent family annex.
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means
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the priority date claimed
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later document published after the international filing date or priority
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principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone
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considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art
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* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . : ) L Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
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