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OPTOELEKTRONISCHEN VORRICHTUNG

Fig. 1B

OPTOELEKTRONISCHE VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER

(57) Abstract: The invention relates to an
optoelectronic device (1) comprising at least one
outer surface (2) containing silicone (20), chemical
compounds, comprising an anchor group (3) and a
head group (4), being bonded to the silicone via the
anchor group, and the adhesion of the regions of the
silicone (2) present on the outer surface being
reduced owing to the head groups of the chemical
compounds. A method for producing an
optoelectronic device is also disclosed.

&) Zusammenfassung: Es wird eine
optoelektronische ~ Vorrichtung (1) aufweisend
zumindest eine AulBenoberfliche (2) mit einem
Silikon (20) angegeben, wobei chemische
Verbindungen, umtfassend eine Ankergruppe (3)
und eine Kopfgruppe (4), mit der Ankergruppe an
das Silikon gebunden sind,und wobei die Adhédsion
der auf der Auflenoberfliche befindlichen Bereiche
des Silikons (2) durch die Kopfgruppen der
chemischen = Verbindungen  vermindert  ist.
Weiterhin wird ein Vertahren zur Herstellung einer
optoelektronischen Vorrichtung angegeben.
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Beschreibung

Optoelektronische Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung

einer optoelektronischen Vorrichtung

Die Erfindung betrifft eine optoelektronische Vorrichtung und
ein Verfahren zur Herstellung einer optoelektronischen Vor-

richtung.

Optoelektronische Vorrichtungen weisen an ihren Oberflachen
haufig Komponenten aus Silikonen auf, die klebrig sein kon-
nen. Da eine hohe Klebrigkeit bzw. eine hohe Adhasion, etwa
gegeniiber Partikeln aus der Umgebung, zu einer Vielzahl wvon
Problemen bei der Fertigung, aber auch im Betrieb von opto-
elektronischen Vorrichtungen fihren kann, ist es wiinschens-
wert, die Klebrigkeit der SilikonauBenfldchen von opto-

elektronischen Vorrichtungen zu verringern.

In herkdmmlichen optoelektronischen Vorrichtungen wird dieses
Problem oftmals durch die Verwendung harterer Silikone um-
gangen, die in manchen Fallen weniger klebrig sind. Dies
schrankt jedoch das Spektrum méglicher verwendbarer Silikone
deutlich ein. Zudem stellt auch eine erhdhte Harte keine
Garantie fir eine ausreichend geringe Klebrigkeit dar.
AuBerdem konnen hartere Silikone nur bei bestimmten Ferti-
gungsverfahren zum Einsatz kommen. Fir viele Herstellungsver-
fahren, zum Beigspiel solche, bei welchen Bonddrdhte in der
optoelektronischen Vorrichtung zum Einsatz kommen, sind har-
tere Silikone nicht einsetzbar bzw. kdnnen zu anderen Proble-

men fihren.

Eine Moglichkeit zur Verringerung der Klebrigkeit bzw. Adha-

sion stellt eine Versiegelung der Silikonoberfldche mit
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nichtklebenden polymeren bis glasartigen Schichten mittels
aktiver Abscheidung durch ein Plasmaverfahren dar. Als Aus-
gangsmaterial findet hier das Monomer Hexamethyldisiloxan
(HMDSO) oder ahnliche Monomere (z.B. mit anderen Alkylgruppen
anstelle der Methylgruppe) Verwendung. Das fiir dieses Verfah-
ren erforderliche oxidierende Plasma kann jedoch Metallober-
flachen (z.B. flir Leadframes), zum Beispiel Silberoberfla-
chen, oxidieren, dadurch verfarben und insbesondere deren
elektrische Kontaktierung oder prozesstechnische Weiterverar-
beitung (Bonden, Ldten) erschweren. Haufig flihrt dieses Ver-
fahren auch direkt zu einer unerwliinschten Beschichtung der
elektrischen Kontaktstellen mit dem abgeschiedenen polymeren
bis glasartigen Material, da die Beschichtung hdufig nicht
auf die Oberflachenbereiche mit Silikon beschrankt werden
kann. Auch kommt es zur Ausbildung von Multilagen und damit
zum Teil dicken oder nur schwer in ihren Dicken kontrollier-
baren Schichten. Eine genau definierte Schichtdicke ist
jedoch von entscheidender Redeutung flir die Qualitat opto-
elektronischer Vorrichtungen und beeinflusst insbesondere
deren Transparenz und Farbung. Unnétig dicke oder in ihren
Dicken variierende Beschichtungen kénnen ein unerwiinschtes,
tribes oder gar ,milchiges™ Erscheinungsbild der optoelektro-

nischen Vorrichtung zur Folge haben.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine optoelektronische
Vorrichtung anzugeben, die eine geringere Klebrigkeit auf-
weist. Diese Aufgabe wird durch eine optoelektronische Vor-
richtung gemall Anspruch 1 geldst. Weitere Ausgestaltungen der
optoelektronischen Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Her-
stellung einer optoelektronischen Vorrichtung mit geringer

Klebrigkeit sind Gegenstand weiterer Anspriiche.
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Gegenstand der Erfindung nach dem Hauptanspruch 1 ist eine
optoelektronische Vorrichtung aufweisend zumindest eine
AuBenoberfldche mit einem Silikon, wobei chemische Verbindun-
gen, umfassend eine Ankergruppe und eine Kopfgruppe, mit der
Ankergruppe an das Silikon gebunden sind, und wobei die Adha-
sion der auf der AuBenoberfldache befindlichen Bereiche des
Silikons durch die Kopfgruppen der chemischen Verbindungen

vermindert ist.

Adhdsion steht hierbei fiir Klebrigkeit, insbesondere fir die
Neigung der Silikon aufweisenden AuBRenoberfldche zur Anhaf-
tung von Partikeln aus der Umgebung. Hierbei kann es sich
z.B. um Partikel handeln wie sie bei groBtechnischen Ferti-
gungsprozessen haufig vorzufinden sind. Beispielsweise kann
es sich um Metallstdube oder Metallspédne (z.B. mit einer
mittleren PartikelgrdBe von ca. 10-50 um), keramische Staube
(z.B. mit einer mittleren PartikelgrdBRe von einigen Mikrome-
tern) oder abgetrennte Silikonpartikel handeln. Viele dieser
Partikel fallen beim Produktionsprozess der optoelektro-
nischen Vorrichtung z.B. bei S&ge- oder Trennschritten an. So
werden bei der Herstellung optoelektronischer Vorrichtungen
z.B. Substrate oder andere Bauteile gesdgt oder auf sonstige
Weise getrennt, wobei z.B. sagemehlartige Staubpartikel an-
fallen. Zu den im Zuge des Produktionsprozesses anfallenden
Partikeln kommen noch andere Umgebungspartikel hinzu (z.B.
normaler Staub und sonstige Verunreinigungen). Typische Par-
tikelgrohlen liegen dabei meist im Mikrometerbereich. Eine An-
haftung an Silikonoberfldchen von optoelektronischen Vorrich-
tungen kann zudem nicht nur bei der Fertigung der Vorrichtung
selbst erfolgen sondern auch spater in der Anwendung. Die Art
der Partikel oder méglichen sonstigen Verunreinigungen ist
folglich teilweise auch vom spédteren Einsatzort der opto-

elektronischen Vorrichtung abhangig.
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Die Adhéadsion bzw. Neigung zur Partikelanhaftung lasst sich
experimentell mittels eines Partikeladhasionstests bestimmen.
Bei dem Partikeladhédsionstest wird die zu testende Silikon-
oberflédche jeweils in ein Gefal aufweisend die Testpartikel
mit gleicher Intensitat gedrickt. Alternativ kann die Sili-
konoberfliache auch bestreut werden. Entscheidend ist jeweils,
dass die Oberflédche vollstandig mit Partikeln bedeckt ist und
Probe sowie Referenzprobe jeweils identisch behandelt werden.
Bei den Testpartikeln kann es sich beispielsweise um Metall-
spane oder -pulver handeln oder um andere Partikel bzw. Par-
tikelgemische, mit denen die erwartete Verschmutzung nachge-
stellt werden kann (hinsichtlich GroéBe, Form und Material).
Fiir Partikelanhaftungstests ist somit eine Vielzahl moglicher
Partikel denkbar. Im Falle der vorliegenden Erfindung wurde
flir Partikelanhaftungstests ein Partikelgemisch aus fein ge-
mahlenen Kochsalz- und Pfefferpartikeln verwendet (Figuren
oA, 6B, 6C). Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben
beobachtet, dass sich mit fein gemahlenen Kochsalz- und Pfef-
ferpartikeln mit einer mittleren PartikelgroBe von ca. 5 bis
500 uym die Partikelanhaftung an Silikonoberfldchen auf einfa-
chem Wege simulieren lasst. Nach der Kontaktierung mit den
Partikeln wird die Silikonoberflédche mit Luft oder Stickstoff
abgeblasen, wobei lose aufliegende Partikel entfernt werden,
wahrend klebende Partikel auf der Oberfldche verbleiben.
Hierzu wurde in den Partikelanhaftungstests typischerweise
ein Luft- oder Stickstoffstrom mit ca. 1,5 bar Druck verwen-
det, jedoch sind auch andere Verfahren oder Dricke (z.B. in
einem Bereich zwischen 1 und 5 bar) denkbar um vergleichende
Tests an unterschiedlichen Silikonoberfldchen mit guter Re-

produzierbarkeit zu erméglichen.
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Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben erkannt, dass
sich die Klebrigkeitseigenschaften von optoelektronischen
Vorrichtungen umfassend Silikone an zumindest einer ihrer
AuBenfldchen durch die Anbindung chemischer Verbindungen be-
einflussen lassen. Hierfiir eignen sich insbesondere chemische
Verbindungen, die eine Ankergruppe und eine Kopfgruppe umfas-
sen, wobei die Kopfgruppe Eigenschaften aufweist, welche eine
Verminderung der Adhasion also Klebrigkeit ermdglichen, wah-
rend durch die Ankergruppe die Anbindung der chemischen Ver-
bindungen an die Oberfldche des Silikons erfolgt. Die Anker-
gruppe ist also an die Silikonoberflache gebunden, wahrend
die Kopfgruppe nach AuBlen also von der Silikon- bzw. Vorrich-
tungsoberfliache weg gerichtet ist. Durch eine dergestalt mo-
difizierte AuBRenoberflache des Silikons kann die Klebrigkeit
bzw. Adhdsion der Silikonoberfldche und damit der optoelekt-

ronischen Vorrichtung deutlich verringert werden.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben festgestellt,
dass auf diese Weise die Fertigung und die Verpackung von
optoelektronischen Vorrichtungen deutlich erleichtert werden
kann. Wahrend herkémmliche optoelektronische Vorrichtungen
umfassend klebrige Silikonoberflachen haufig beim Herstel-
lungsprozess miteinander verkleben oder an bei der Fertigung
zum Einsatz kommenden Gerdten anhaften, sind derartige Prob-
leme bei erfindungsgemédflen optoelektronischen Vorrichtungen
deutlich verringert. So kommt es zum Beispiel bei erfindungs-
gemédlBen optoelektronischen Vorrichtungen deutlich seltener zu
einem Anhaften an bei der Herstellung verwendeten Forderein-
richtungen wie etwa Rittelfdrderern, Sortern oder Tapern.
Dies fiihrt zu einer deutlichen Verringerung des Ausschusses
bei der Produktion und somit zu einer Reduzierung der Produk-
tionskosten. Entscheidend fir die Verringerung der Kosten fir

die Produktion und Verpackung der erfindungsgemalen opto-
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elektronischen Vorrichtungen ist dabei auch, dass aufgrund
der verringerten Adhédsion beziehungsweise Klebrigkeit ein
manuelles Eingreifen deutlich seltener erforderlich ist. Die
erfindungsgemalien optoelektronischen Vorrichtungen lassen
sich somit nicht nur mit weniger Ausschuss, sondern auch mit
einem geringeren Aufwand an Personal herstellen und verpa-

cken.

Diese Vorteile betreffen auch die weitere Verwendung der
optoelektronischen Vorrichtung. Optoelektronische Vorrichtun-
gen sind wichtige Bestandteile vieler Produkte. Bei der Her-
stellung dieser Produkte ist eine Bestickung mit bzw. der
Einbau von optoelektronischen Vorrichtungen ein zentraler
Verfahrensschritt. Da die erfindungsgemaflen optoelektroni-
schen Vorrichtungen eine deutlich geringere Klebrigkeit auf-
weisen, lassen sich auch diese Prozesse vereinfachen. Insbe-
sondere kann auch die Restiickung von Produkten mit geringerem
Personalaufwand, geringerem Ausschuss und insgesamt hodherem
Automatisierungsgrad erfolgen. Die vorliegende Erfindung er-
laubt also nicht nur eine Verringerung des Aufwandes der Pro-
duktion und Verpackung der optoelektronischen Vorrichtungen
selbst, sondern auch Produktionsprozesse, bei welchen die
optoelektronischen Vorrichtungen weiterverbaut werden, konnen

so deutlich effizienter gestaltet werden.

Die Erfinder haben zudem festgestellt, dass bei erfindungsge-
malen optoelektronischen Vorrichtungen eine unerwiinschte An-
haftung von Partikeln aus der Umgebung deutlich reduziert
ist. Dies betrifft sowohl den Fertigungsprozess, wie auch den

spateren Betrieb.

Partikelanhaftungen beeinflussen die Eigenschaften von opto-

elektronischen Vorrichtungen in unerwliinschter Weise. Bei-
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spielsweise kann es bei strahlungsemittierenden optoelektro-
nischen Vorrichtungen durch Partikelanhaftungen zu einer An-
derung in der Abstrahlcharakteristik kommen. Wenn es sich
beispielsweise bei der optoelektronischen Vorrichtung um eine
Leuchtdiode (LED) handelt, kann eine Partikelanhaftung bezie-
hungsweise eine Adhadsion von Umgebungspartikeln zu Hellig-
keitsverlusten fihren. Bei fotosensitiven Vorrichtungen kann
es umgekehrt durch Partikelanhaftung zu einer Verringerung
der Sensitivitat kommen. Eine Partikelanhaftung wird durch
die erfindungsgemalen optoelektronischen Vorrichtungen deut-
lich reduziert, was sich positiv auf die Effizienz und Le-
bensdauer der optoelektronischen Vorrichtung auswirken kann.
Die Erfinder haben auBerdem erkannt, dass sich die erfin-
dungsgemalBen optoelektronischen Vorrichtungen einfacher her-
stellen lassen als herkdmmliche optoelektronische Vorrichtun-
gen, da durch die Nutzung von chemischen Verbindungen mit An-
ker- und Kopfgruppen, wobei die Anbindung an die Silikonober-
fldche mit der Ankergruppe erfolgt, eine selektive Anbindung
nur an Oberflachenbereiche der optoelektronischen Vorrichtung
aufweisend Silikone ermdglicht werden kann. Auf diese Weise
kann es mdoglich sein eine Beschichtung zum Beispiel von Me-
tallkontakten, etwa Silberkontakten, zu vermeiden. Ein auf-
wandiges nachtridgliches Freilegen der Kontakte, welche
elektrisch leitfahig sein miissen, kann somit vermieden wer-
den. Die optoelektronischen Vorrichtungen gemal der Erfindung
sind also einfacher zu fertigen, weil die adhédsionsmindernde
Beschichtung kontrolliert erfolgen kann. AuBlBerdem ist im Fal-
le der vorliegenden Erfindung selbst dann, wenn unerwiinschte
Bereiche beschichtet werden, eine Entfernung der Beschichtung
haufig aufgrund der gut kontrollierten und geringen Schicht-
dicke verzichtbar. Aufgrund der sehr dinnen zum Einsatz kom-
menden Schichten ist eine Kontaktierung haufig auch ohne Ent-

fernung der Beschichtung méglich.
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Im Folgenden wird eine Reihe von Weiterbildungen der erfin-

dungsgemalien optoelektronischen Vorrichtung vorgestellt.

Eine besonders bevorzugte Ausfithrungsform der erfindungsgema-
Ben optoelektronischen Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass die mittels Ankergruppen an das Silikon gebundenen che-
mischen Verbindungen eine monomolekulare Schicht ausbilden.
Es kommt also nicht zur Ausbildung von mehreren libereinander-

liegenden Schichten auf der Silikonoberflache.

Die Erfinder der vorliegenden optoelektronischen Vorrichtung
haben erkannt, dass auf diesem Wege besonders diinne Schichten
von wenigen Nanometern, beispielsweise weniger als 100 nm,
insbesondere weniger als 50 nm, bevorzugt weniger als 10 nm,
weiter bevorzugt weniger als 5 nm, und besonders bevorzugt
weniger als 3 nm mdéglich sind. Trotz der sehr dinnen Schicht-
dicken im Falle der vorliegenden Erfindung ldsst sich die Ad-
hdsion gegeniiber einer Partikelanhaftung deutlich reduzieren.
Der gewlinschte Effekt lasst sich also mit einem geringen Ma-

terialeinsatz, erreichen.

Weiterhin haben die Erfinder erkannt, dass zu geringe
Schichtdicken die adhasionsmindernde Wirkung in manchen Fal-
len verringern konnen. Es kann daher beispielsweise bevorzugt
sein, wenn eine Schichtdicke von z.B. 0.5 nm nicht unter-

schritten wird.

Dadurch, dass Mehrfachschichten vermieden werden, konnen auch
ungewinschte Eigenschaftsdnderungen vermieden werden. Bei-

spielsweise konnen unerwiinschte Anderungen der Strahlendurch-
lassigkeit oder der Transparenz beziehungsweise eine Anderung

des Brechungsindex von Silikonen so haufig vermieden werden.
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Auch unerwiinschte Anderungen in den Farbeigenschaften sind so

in der Regel vermeidbar.

Eine andere Weiterbildung der erfindungsgemédflen optoelektro-
nischen Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass die mit
der Ankergruppe an das Silikon gebundenen chemischen Verbin-
dungen eine selbstorganisierende Monolage (englisch: Self-
Assembling Monolayer, SAM) ausbilden. Durch eine Self-
Assembling Monolayer kann eine die klebrige Silikonoberfléache

abschirmende Schicht erzeugt werden.

Die Erfinder haben festgestellt, dass die Verringerung der
Adhdsion besonders effektiv ist, je kompakter die chemischen
Verbindungen angeordnet sind. Dafiir eignen sich SAMs ganz be-
sonders, da sie einen hohen Ordnungsgrad aufweisen und so ei-
ne kompakte Anordnung der chemischen Verbindungen an der Si-

likonoberflache ermdglichen.

Eine andere bevorzugte Ausbildung der erfindungsgemédlBen opto-
elektronischen Vorrichtung weist eine Kopfgruppe auf, bei der
es sich um eine lineare oder verzweigte Alkylgruppe handelt,

die insbesondere auch fluoriert sein kann.

Mit linearen Alkylgruppen beziehungsweise mit linearen fluo-
rierten Alkylgruppen lassen sich die chemischen Verbindungen
besonders kompakt an der Silikonoberfliche anordnen. Je kom-
pakter die Anordnung der chemischen Verbindungen, umso deut-
licher kann die Adhédsion z.RB. gegeniiber Umgebungspartikeln
verringert werden. Beispielsweise lassen sich auch kompakte
SAMs besonders gut mit linearen Alkylgruppen bzw. linearen
fluorierten Alkylgruppen erzeugen. Fluorierte Kopfgruppen
fiihren zu einer besonders deutlichen Reduzierung der Adhdsi-

on, was auch in Partikelanhaftungstests der vorliegenden Er-
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findung belegt wurde. AuBerdem haben fluorierte Gruppen den
Effekt, dass sie zu einer Verminderung des Reibungskoeffi-
zienten fihren. Reibungskoeffizienten stellen ein MaR fir die
Gleit- und insbesondere Haftreibung dar und spiegeln somit
auch Haft- bzw. Adhdsionseigenschaften wider. Im Falle der
vorliegenden Erfindung ermdglichen fluorierte Kopfgruppen ei-
ne Reduzierung des Reibungskoeffizienten, sprich eine Vermin-
derung der Adhédsion der erfindungsgemdlBen optoelektronischen
Vorrichtungen. Fluorierte Kopfgruppen konnen zudem aufgrund
ihrer hohen sowohl hydrophoben wie auch oleophoben Eigen-
schaften Verschmutzungen verschiedenster Art vermindern. In
manchen Fallen kann sogar eine selbstreinigende Wirkung mog-
lich sein, da Flissigkeitstropfen an Schichten aufweisend
fluorierte Kopfgruppen abperlen koénnen und dadurch zusatzlich

Partikel abwaschen konnen.

Die Erfinder haben erkannt, dass auch verzweigte Alkylgruppen
oder verzweigte fluorierte Alkylgruppen als Kopfgruppen eine
Verringerung der Adhdsion ermdglichen, wobei sich der hohe
sterische Anspruch der verzweigten Alkylgruppen beziehungs-
weise fluorierten verzweigten Alkylgruppen ausnutzen lasst,
um einen breiten Bereich der Silikonoberfliche abzudecken

bzw. abzuschirmen.

Mit Alkylgruppen beziehungsweise fluorierten Alkylgruppen
sind stets Gruppen insbesondere mit einer Kettenlange C; bis
Cipo gemeint, bevorzugt C: bis Csy, weiter bevorzugt C; bis Cyy,
besonders bevorzugt C; bis Cip. Weiter bevorzugte Kettenlangen
sind beispielsweise Kettenldngen im Bereich von C, bis Cyp und

Coy bis Cio sowlie Cs bis Coo und Cs bis Cio.

Die Erfinder der erfindungsgemalien optoelektronischen Vor-

richtung haben erkannt, dass bereits kurze Alkylgruppen, be-
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ziehungsweise kurze fluorierte Alkylgruppen, den gewiinschten
Effekt der Reduzierung der Partikeladhasion erzielen kénnen.
Je kiirzer die Alkylgruppen umso dinner die sich ausbildende

Schicht. Je dinner die Schicht umso weniger werden die sons-

tigen gewiinschten Eigenschaften des Silikons beeinflusst.

Weiterhin kann es z.B. bevorzugt sein, dass die Kettenlange
der Alkylgruppen bzw. fluorierten Alkylgruppe grdler oder
gleich C,, insbesondere grdéBer oder gleich C; ist, sodass die
adhdsionsmindernde Wirkung in vollem Umfang zum Tragen kommen

kann.

Eine ganz besonders bevorzugte Weiterbildung der erfindungs-
gemédlBen optoelektronischen Vorrichtung weist als Kopfgruppe
eine zumindest teilweise fluorierte lineare oder verzweigte

Alkylgruppe auf, insbesondere eine perfluorierte Alkylgruppe.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben erkannt, dass
die Adhadsion durch die Nutzung von Kopfgruppen aufweisend
fluorierte Alkylgruppen besonders deutlich reduziert wird.
AuBerdem haben die Erfinder festgestellt, dass die Verringe-
rung der Adhédsion umso starker ausgepragt ist, je hoher der
Grad der Fluorierung der Alkylgruppe ist. Folglich wird die
Adhdsion besonders stark dann verringert, wenn es sich bei
der Alkylgruppe um eine Alkylgruppe aufweisend viele F-Atome
handelt. Am meisten bevorzugt sind perfluorierte

Alkylgruppen als Kopfgruppen.

In einer anderen besonders bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung handelt es sich um eine lineare fluorierte, insbeson-
dere um eine lineare perfluorierte Alkylgruppe. Beispielswei-
se kann es sich bei der linearen perfluorierten Alkylgruppe

um eine Gruppe der allgemeinen Formel C,Fyny; mit n = 1 bis
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100, insbesondere n = 1 bis 50, bevorzugt n = 1 bis 20, wei-
ter bevorzugt n = 1 bis 10 handeln. Weiterhin bevorzugt kann
n =2 bis 10 oder gar n = 3 bis 10 sein. Beispielsweise kann
es sich bei der Kopfgruppe um fluoriertes, insbesondere per-
fluoriertes Methyl, Ethyl, n-Propyl, n-Butyl, n-Pentyl, n-
Hexyl, n-Heptyl, n-Octyl, n-Nonyl, n-Decyl handeln.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemalBen optoelektronischen Vorrichtung ist die Anker-
gruppe der chemischen Verbindungen durch eine kovalente Bin-
dung an das Silikon gebunden. Es handelt sich also um eine
gerichtete Bindung. Die chemischen Verbindungen werden also
mittels Chemisorption an die Silikonoberfldche gebunden. Eine

derartige Anbindung ist besonders stabil.

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der erfindungsge-
malen optoelektronischen Vorrichtung ist die Ankergruppe der
chemischen Verbindungen durch eine kovalente Bindung an che-
misch aktive Zentren der Silikonoberfliache gebunden. Bei den
chemisch aktiven Zentren kann es sich dabei um funktionelle
Gruppen an der Silikonoberflache handeln, welche sich auf-
grund ihrer chemischen Natur eignen um mit der Ankergruppe

der chemischen Verbindungen kovalente Bindungen einzugehen.

Die Natur der chemisch aktiven Zentren auf der Silikonober-
fladche kann dabei durch verschiedene Arten der Vorbehandlung
des Silikons beeinflusst werden. Hierbei sind beispielsweise
verschiedenartige Plasmabehandlungen denkbar. Beispielsweise
ist es moglich Plasmabehandlungen unter Niederdruck- oder At-
mosphdrenbedingungen vorzunehmen. Es kodnnen beispielsweise
verschiedene Arten von Gasen oder Gasmischungen zum Einsatz
kommen. Zudem sind auch nasschemische Vorbehandlungen denk-

bar. Es ist aber auch grundsadtzlich moéglich die naturgegebe-



10

15

20

25

30

WO 2016/142267 PCT/EP2016/054547

_13_

nen aktiven Oberfldchenzentren des Silikons ohne Vorbehand-

lung zu nutzen.

Grundsatzlich sind alle funktionellen Gruppen an der Silikon-
oberfldche als aktive Oberflédchenzentren denkbar, die sich

mit einer geeigneten Ankergruppe als Partner verknipfen las-
sen. Entscheidend ist dabei lediglich, dass das chemisch ak-
tive Oberflachenzentrum auf der Silikonoberflache und die An-
kergruppe eine stabile kovalente Bindung eingehen und somit

eine dauerhafte Anknipfung beziehungsweise Anbindung der che-

mischen Verbindungen an die Silikonoberflache erlauben.

In einer Weiterbildung der soeben genannten Ausfihrungsform
kann es sich bei der Ankergruppe um ein Elektrophil und bei
dem aktiven Oberflachenzentrum auf der Silikonoberflache um

ein Nukleophil handeln und umgekehrt.

Typische aktive Oberflachenzentren auf der Silikonoberflédche
konnen z.B. sein Silikonoberflache-OH, Silikonoberfldche-00H,
aber auch Silikonoberfliche-RC¢-CO0OH, wobei R® ein Kohlenwas-

serstoffrest z.B. ein Methylenrest ist.

Je nach Art der Vorbehandlung sind auch andere Gruppen denk-
bar z.B. Silikonoberfldche-NY,, mit Y= H oder Alykl (z.B. Me-
thyl, Ethyl, etc.), nach einer Vorbehandlung mit einem NHs-
Plasma (oder adhnlichen Plasmen). Insbesondere koénnen durch
Vorbehandlung mit NHs; Plasma Oberfladchenzentren der Form, Si-

likonoberflache-NH,; gebildet werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaflen
optoelektronischen Vorrichtung handelt es sich bei der Anker-
gruppe der chemischen Verbindungen um eine Gruppe ausgewahlt

aus einer der folgenden Gruppen:
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| 3
Xo——3i * *
L Y
0]
|| H \
Xg—— * Xy——S—— C
| || N—.
Xs
wobei

- die Reste X; bis X3 unabhangig voneinander
ausgewadhlt sind aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H, -Rq,
wobei hdchstens zwei der Reste X; bis X3 -H oder R
sein kdénnen, wobei R; ein Alkyl ist, und

- X4 ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend
-Cl, -Br, -I, -OH, -H, -08SiX:XyX;3

- X5, X unabhangig voneinander ausgewahlt sind
aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H,

- X; ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend

-cl, -Br, -I, -OH, -OR;:.

Bei R; handelt es sich um ein Alkyl oder ein fluoriertes Al-
kyl. Insbesondere handelt es sich bei R; um einen kurzketti-
gen Alkylrest, z.B. einen Alkylrest der Kettenlange C; bis
C7. Besonders bevorzugt sind Methyl, Ethyl, Propyl, Butyl und
Pentyl. Am meisten bevorzugt sind Methyl und Ethyl.

Das Symbol ,, * ™ steht hierbei jeweils fiir die Anbindungs-

stelle, an welche die Kopfgruppe gebunden sein kann.
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Alternativ kann sich wie im Folgenden noch erlautert werden
wird, eine Mittelgruppe an dieser Stelle anschlielen, welche
ihrerseits zwischen Ankergruppe und Kopfgruppe angeordnet

selin kann.

Durch die aufgezeigten Ankergruppen ist z.B. eine Anbindung
an die Silikonoberfliche unter Ausbildung von Sadureestern

(z.B. Carbonsaureestern, Sulfonsidureestern etc.) aber auch
unter Ausbildung von Harnstoffderivaten oder Urethanbindungen

moéglich.,

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform handelt es sich bei der
Kopfgruppe um eine zumindest teilweise fluorierte lineare o-
der verzweigte Alkylgruppe,

wobei die Ankergruppe der chemischen Verbindungen aus einer

der folgenden Gruppen ausgewahlt ist:

) O
X2———Ti #* ’
0 ¥4 o
X3 |
X5———g * x7___|____ \%E
| | \
Xg N *

wobei
- die Reste X; bis X3 unabhangig voneinander
ausgewadhlt sind aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H, -Rq,
wobei hdchstens zwei der Reste X; bis X3 -H oder R
sein kdénnen, wobei R; ein Alkyl ist, und
- X4 ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend
-Cl, -Br, -I, -OH, -H, -08SiX:XyX;3
- X5, X unabhangig voneinander ausgewahlt sind
aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H,
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- X; ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend
-Cl, -Br, -I, -OH, -0OR;.

In einer weiterhin besonders bevorzugten Ausgestaltung der
erfindungsgemdlien optoelektronischen Vorrichtung handelt es

sich bei der Ankergruppe um eine Gruppe der folgenden allge-

meinen Formel: X4
X2_S|I #
wobel X3

- die Reste X; bis X3 unabhangig voneinander
ausgewadhlt sind aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H, -Rq,
wobei hdchstens zwei der Reste X; bis X3 -H oder R

sein kdénnen, wobei R; ein Alkyl ist.

Durch die Nutzung eines derartigen Silyl-Ankers lasst sich
eine starke Anbindung der chemischen Verbindung an die Sili-
konoberfliache erreichen. Derartige Ankergruppen bilden insbe-
sondere stabile kovalente Bindungen mit den bereits erwdhnten
Hydroxygruppen oder Hydroperoxygruppen (Silikonoberfliache-0H,
Silikonoberflache-0O0H) als chemisch aktiven Oberflachenzen-
tren aus. Zudem ist es moglich, dass eine kovalente RBindung
nicht nur zwischen dem Silyl-Anker und der Silikonoberflache
gebildet wird, sondern es konnen auch je nach Wahl der Reste
X1-X3 kovalente Bindungen zwischen den Ankergruppen benach-
barter chemischer Verbindungen ausgebildet werden, wodurch
eine noch stabilere Verankerung erreicht werden kann. Dies
ist insbesondere dann méglich, wenn zwei oder alle drei der

Reste X;-X3 ausgewahlt sind aus Cl, -Br, -I, -0OH, -0OR;.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind fiir die Ankergruppen

auch nukleophile Gruppen z.B. Aminogruppen etwa —-NH; moéglich.
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So ist eine effiziente Anbindunge an Oberfldchen aufweisend

elektrophile aktive Oberfldchenzentren moéglich.

Eine andere Ausfiihrungsform der erfindungsgemdlBen opto-
elektronischen Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass
die chemischen Verbindungen zusatzlich zur Ankergruppe und
zur Kopfgruppe noch eine Mittelgruppe aufweisen, welche zwi-
schen der Ankergruppe und der Kopfgruppe angeordnet ist. Bei-
spielsweise kann die Mittelgruppe direkt kovalent gebunden
sein an die Ankergruppe einerseits und an die Kopfgruppe an-
dererseits. Es ist aber auch méglich, dass sich zwischen der
Mittelgruppe und der Ankergruppe beispielsweise ein Sauer-
stoff- oder ein Schwefelatom oder ein anderes Briickenatom be-
findet, iUber welches die Anbindung erfolgt. Das gleiche gilt
flir die Bindung zwischen der Mittelgruppe und der Kopfgruppe.

Durch die Wahl geeigneter Mittelgruppen konnen besonders
dicht gepackte und geordnete Schichten erreicht werden. Bei-
spielsweise kdnnen so besonders kompakte selbstorganisierende

Monolagen erzielt werden.

AuBerdem haben die Erfinder erkannt, dass es beispielsweise
moéglich ist, als Kopfgruppe einen stark fluorierten Alkylrest
(z.B. also einen Alkylrest bei welchem mehr als 50% der H-
Atome durch F-Atome, bevorzugt mehr als 75% der H-Atome durch
F-Atome ersetzt sind), insbesondere einen perfluorierten Al-
kylrest zu verwenden, wahrend es ausreichend ist fir die Mit-
telgruppe herkdmmliche Alkylreste ohne Fluorierung oder nur
mit teilweiser Fluorierung zu verwenden. Es ist aber auch
moglich, dass auch die Mittelgruppe perfluorierte Alkylreste

aufweist.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemalen
optoelektronischen Vorrichtung handelt es sich bei der Mit-
telgruppe ausgewahlt aus der Gruppe umfassend lineare Al-
kyle, lineare fluorierte Alkyle, Polyethylenglykol, Polyethy-
lendiamin, Siloxane und Silane. Die Mittelgruppe weist bevor-
zugt zwischen 1 und 100 Kohlenstoffatome bzw. Siliziumatome
im Rickgrat der Mittelgruppe auf, insbesondere zwischen 1 und
50, weiter bevorzugt zwischen 1 und 20, besonders bevorzugt
zwischen 1 und 10 und am meisten bevorzugt zwischen 1 und 5
Kohlenstoffatome bzw. Siliziumatome auf. Die Mittelgruppe
kann z.B. die allgemeine Formel - (CHy),—- oder - (SiH;),- auf-
weisen (mit m = 1 bis 100, insbesondere m = 1 bis 50, bevor-
zugt m = 1 bis 20, weiter bevorzugt m = 1 bis 10, am meisten

bevorzugt m = 1 bis 5).

Es ist aber ebenfalls moglich, dass es sich bei der Mittel-
gruppe um eine um eine Siloxan-Gruppe der allgemeinen Formel
- (0-SiR9RP) - handelt, wobei m die gleichen Werte wie soeben
beschrieben fir Alkylbasierte Mittelgruppen annehmen kann und
wobei R2 und RP Wasserstoff oder kurzkettige Alkylreste z.B.
Methyl oder Ethyl sein kdénnen. AuBerdem kann es sich bei R®
und RP jeweils unabhdngig voneinander auch um einen Phenyl-

rest handeln.

In einer anderen bevorzugten Weiterbildung der erfindungsge-
maBen optoelektronischen Vorrichtung ist die optoelektroni-
schen Vorrichtung ausgestaltet als strahlungsemittierende

optoelektronische Vorrichtung, insbesondere als Leuchtdiode.

Eine davon verschiedene Weiterbildung der erfindungsgemilien
optoelektronischen Vorrichtung ist ausgestaltet als Fotode-

tektor.



10

15

20

25

30

WO 2016/142267 PCT/EP2016/054547

_19_

Da durch die Kontrolle der Schichtdicke der angebundenen che-
mischen Verbindungen die hdéchstens eine Monolagenschicht aus-
bilden die Transparenz und Strahlungsdurchlidssigkeit entspre-
chende Silikone kaum oder gar nicht beeinflusst wird, eignen
sich die vorliegenden erfindungsgemialen optoelektronischen
Vorrichtungen auch fir die Anwendung im Strahlengang von
strahlungsemittierenden Vorrichtungen. Strahlungsemittierende
Vorrichtungen sind im Besonderen von Partikelanhaftungen be-
troffen, da ihre Abstrahlcharakteristik und Helligkeit nega-
tiv durch Partikeladhédsion beeinflusst werden konnen. Eine
Adhédsionsverringerung kann daher die Leistung, Zuverlassig-
keit und in manchen Fallen sogar die Lebensdauer positiv be-

einflussen.

In einer anderen Weiterbildung ist das Silikon der &duleren
Oberfldache Teil eines Verkapselungsmaterials, Teil eines Ver-
gussmaterials z.B. einer strahlungsdurchldssigen Linse oder
Teil einer auBenliegenden, also an der aulBeren Oberfldche der
optoelektronischen Vorrichtung befindlichen Wellenld@ngenkon-

versionsschicht.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemdlBen opto-
elektronischen Vorrichtung handelt es sich um Dimethylsiloxan
basierte Elastomere, insbesondere Silikone auf der Basis wvon

Dimethylsiloxan oder teilphenyliertem Dimethylsiloxan.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstel-
lung einer optoelektronischen Vorrichtung umfassend die Ver-
fahrensschritte:
A) Bereitstellen einer optoelektronischen Vorrichtung
aufweisend zumindest eine AuBencberfldche mit einem

Silikon,
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B) Bereitstellen chemischer Verbindungen, umfassend
eine Ankergruppe und eine Kopfgruppe,

C) Reaktion der Ankergruppe der chemischen
Verbindungen mit dem Silikon der AuRenoberfléache,
wobei die Adhdsion der auf der Aulenoberflache

befindlichen Bereiche des Silikons durch die

Kopfgruppen der chemischen Verbindungen vermindert

wird.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben beobachtet,
dass ein derartiges Verfahren es ermdglicht, die Klebrigkeit
also Partikelanhaftung bzw. den Reibungskoeffizienten wvon
optoelektronischen Bauteilen zu verringern ohne zugleich
eventuell vorhandene Metallkontakte (z.B. Kontakte des Lead-
frames) zu beschichten. Dies erleichtert die weitere Bearbei-
tung der optoelektronischen Vorrichtung erheblich, da die Me-
tallkontakte nicht erst vor dem Ldten bzw. Bonden, also fir
die elektrische Kontaktierung, freigelegt werden miissen. Zu-
dem kann dadurch, dass im erfindungsgemidlien Verfahren aulerst
dinne und gut kontrollierte Schichtdicken erreicht werden,
auch im Falle einer unerwlinschten Beschichtung in der Regel
auf eine Freilegung der Kontaktierungen verzichtet werden, da
die Schichtdicken hinreichend diinn sind, um die elektrischen
Eigenschaften nicht negativ zu beeinflussen. Zudem zeichnet
sich das Verfahren durch einen geringen technischen Aufwand
und im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren geringeren Kosten
aus.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform betrifft das erfindungsgemdlle
Verfahren, wobei in Schritt C) eine kovalente Bindung zwi-
schen der Ankergruppe und der Silikonoberfldche gebildet
wird. Kovalente Bindungen erlauben eine gerichtete und beson-

ders stabile AnkniUpfung der chemischen Verbindungen.
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Eine bevorzugte Weiterbildung betrifft das erfindungsgemiale
Verfahren, wobei die AuBenoberfliche vor dem Verfahrens-
schritt C) einer Vorbehandlung unterzogen wird.

Mit einer Vorbehandlung ist hierbei eine Oberfldchenbehand-
lung beziehungsweise Oberfldchenfunktionalisierung gemeint.
Die Art der Vorbehandlung ist dabei auf die Art des Unter-
grundes, also die Eigenschaften des jeweiligen Silikons anzu-
passen, sowie auf die Natur der Ankergruppe der chemischen
Verbindung. Beispiele fir Vorbehandlungen kénnen UV-Strahlung

oder eine Behandlung mittels Plasma sein.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben festgestellt,
dass durch eine Vorbehandlung der Aulenoberfliache die Dichte
der chemisch aktiven Oberflachenzentren deutlich erhoht wer-
den kann. Durch UV-Strahlung und/oder Plasmabehandlung konnen
chemische Bindungen an der Oberflache des Silikons gebrochen
werden und hoch reaktive oder metastabile Gruppen wie z.B.
Radikale oder Hydroperoxide entstehen. Sie erhdhen die Reak-
tivitat der Silikonoberflache und kdénnen entweder selbst mit
der Ankerfunktion der chemischen Verbindungen reagieren oder
zu funktionellen Gruppen an der Silikonoberflache (z.B.
Hydroxygruppen) weiterreagieren. Auf diese Weise stehen mehr
funktionelle Gruppen auf der Oberfldche des Silikons fir eine
Reaktion mit der Ankergruppe der chemischen Verbindungen zur
Verfligung. So kann eine hohere Dichte der chemischen Verbin-
dungen erreicht, ein kompakterer Film erzeugt, und die Kleb-
rigkeit weiter reduziert werden.

Eine andere Weiterbildung der Erfindung betrifft ein erfin-
dungsgemaBes Verfahren, wobei die Aulenoberfliche vor dem
Verfahrensschritt C) mit einem Plasma vorbehandelt wird. Be-
sonders gut geeignete Plasmen sind dabei beispielsweise Sau-
erstoff-Plasma, Argon-Plasma und NHs;-Plasma oder Plasma aus

Gemischen dieser Gase. Aber auch andere iibliche Plasmabehand-
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lungen konnen Anwendung finden. Fir groBfldchige oder indust-
rielle Anwendungen eignet sich beispielsweise auch die Nut-
zung von Atmosphdarenplasma mit Luft als Prozessgas, sofern

keine oxidationsempfindlichen Aulenoberflachen vorliegen.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben festgestellt,
dass durch den Einsatz eines Sauerstoffplasmas die Dichte der
chemisch aktiven Oberflachenzentren auf der Silikonoberfléache
insbesondere von Silikonoberfldache-OH und Silikonoberfla-
che-0O0H aber auch Silikonoberflidche-RC-COOH (wobei RE eine
Alkylgruppe, z.B. Methylen ist “Silikonoberflache-OH"“ steht
dabei fir an die Silikonoberfldche gebundene Hydroxygruppen;
dies gilt analog fiir die weiteren beschriebenen Gruppen)
deutlich gesteigert werden kann. Auf diese Art und Weise las-
sen sich deutlich mehr chemische Verbindungen an die Silikon-
oberflache anbinden, was zu einer starkeren Adhdsionsminde-

rung fuhrt.

Durch NHs;-Plasmen lassen sich stickstoffhaltige Oberfléadchen-
zentren etwa die zuvor bereits genannten Zentren, Silikon-
oberflédche-NY,, erzeugen. Derartige Zentren eignen sich z.B.
fiir ein Anbinden von Ankergruppen auf der Basis von Isocyana-

ten.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungs-
gemédflBen Verfahrens kommen nicht-oxidierende Plasmen dem Ver-
fahrensschritt C) bei der Vorbehandlung zum Einsatz.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben erkannt, dass
durch das erfindungsgemédfle Verfahren auch ohne oxidierende
Plasmen die Dichte der aktiven chemischen Oberfladchenzentren
der Silikonoberfldche erhdht werden kann. Geeignet sind z.B.
Plasmen von Wasserstoff oder Gemische von Wasserstoff und Ar-

gon. Auch Inertgas-Plasmen kdénnen Verwendung finden. Insbe-
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sondere Plasmen von Edelgasen wie Argon-Plasma oder Helium-
Plasma sind besonders bevorzugt, da sie eine effiziente Akti-
vierung ohne eine unerwliinschte Oxidation von elektrischen
Kontaktierungen, wie sie in der optoelektronischen Vorrich-
tung vorliegen koénnen, erlauben. Da ein oxidierendes Plasma
nicht unbedingt erforderlich ist, konnen auch Silberkontakte
oder andere Metallkontakte die noch leichter als Silber oxi-
diert werden kénnen, also insbesondere Metalle mit einem ge-
ringeren Standardreduktionspotential als Silber, mit dem er-
findungsgemalien Verfahren behandelt werden, ohne dass eine
Oxidation eintritt. Auf diesem Wege wird die Verarbeitung der
erfindungsgemalien optoelektronischen Vorrichtung wesentlich
erleichtert, da Probleme aufgrund oxidierter Metallkontakte
z.B. oxidierter Silberkontakte vermieden werden konnen. Auf
diese Weise kann zudem der Einsatz von Metallen, die weniger
edel sind als Gold, erst ermdglicht werden. Der Einsatz wvon
unedleren Metallen fiithrt zu einer deutlichen Kostenersparnis.
Zudem lassen sich mit einem erfindungsgemalien Verfahren der
hier beschriebenen Form allgemein oxidationsempfindliche Sub-
strate behandeln, wie z.B. mit Silber beschichtete Substrate
und Leadframes. Dies ermdglicht z.B. im Bereich der strah-
lungsemittierenden optoelektronischen Vorrichtungen neue Mog-

lichkeiten z.B. bei LED-Bauformen.

Gemdl einer anderen bevorzugten Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens erfolgt im Verfahrensschritt C) die Reak-

tion mittels Tauchbeschichtung oder Sprithbeschichtung.

Die Erfinder haben erkannt, dass eine Reaktion durch im Ver-
fahrensschritt C) im Rahmen einer Tauch- oder Spriithbeschich-
tung zu einer zuverlassigen Filmbildung und damit Reduzierung
der Adhdsion fihrt. Zugleich sind beide Verfahren fiir einen

Einsatz im groBtechnischen MaRstab geeignet. Insbesondere filir
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schwer verdampfbare, chemische Verbindungen sind Tauch- und

Sprithbeschichtung zu bevorzugen.

Gemdl einer anderen bevorzugten Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens erfolgt im Verfahrensschritt C) die Reak-
tion mittels Abscheidung aus der Gasphase, insbesondere mit-
tels chemischer Gasphasenabscheidung (CVD, ,Chemical Vapor
Deposition™) . Denkbar ist zudem die Nutzung plasmaunterstiitz-
ter chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD, ,Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition“). Die Abscheidung aus der Gasphase
eignet sich fiir die Abscheidung in die Gasphase ohne Zerset-
zung Uberfihrbarer chemischer Verbindungen und ist fir den
groBtechnischen MaBstab besonders geeignet. Sie erlaubt eine

rasche und kostenginstige Fertigung.

Im Folgenden werden die Figuren, BReispiele und experimentel-

len Ergebnisse naher beschrieben.

Figur 1A und 1B zeigen jeweils eine schematische Seitenan-
sicht einer bevorzugten Ausfithrungsform einer erfindungsgemé-
Ben optoelektronischen Vorrichtung (1). Bei der gezeigten
Vorrichtung handelt es sich jeweils um eine lichtemittierende
Diode, aufweisend einen strahlungsemittierenden optoelektro-
nischen Halbleiter (50), der iber Drahte (Bond-Wires) (40) an
leitenden Gehdusekomponenten (70) (Lead-Frames) kontaktiert
sein kann. Die Vorrichtung weist ein Silikon (20) auf, das
z.B. die Verkapselung des Bauteils bilden kann. Das Silikon
kann beispielsweise als Verguss eingebracht werden. Auch eine
mehrstufige Silikonverkapselung ist mdéglich. Das Silikon kann
zudem Fullstoffe z.B. Farbstoffe enthalten. Insbesondere Wel-
lenlédngenkonversionsstoffe, die eine Konversion einer kiirzer-
welligen Primdrstrahlung in eine lédngerwellige Sekundarstrah-

lung erlauben, kénnen im Silikon als Fillstoff enthalten
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sein. Das Silikon kann aber auch frei sein von Fullstoffen.
Es ist zudem moglich, dass weitere Komponenten der optoelekt-
ronischen Vorrichtung Silikon aufweisen. So kann die Vorrich-
tung Gehausekomponenten aufweisen, die ebenfalls Silikon um-
fassen konnen. Die optoelektronische Vorrichtung weist zumin-
dest eine AuRenoberfldche mit einem Silikon (2) auf. In der
dargestellten Ausfiithrung weist das Vergusssilikon (20) eine
Oberfldche an einer Aulenseite der optoelektronischen Vor-
richtung (2) auf. Gezeigt sind eine obere Oberflache (2a) und
seitliche Oberflachen (2b). Erfindungsgemale Vorrichtungen
sind durch eine Schicht (30) aus chemischen Verbindungen ge-
kennzeichnet, die eine Ankergruppe und eine Kopfgruppe auf-
weisen, wobei die Ankergruppe an die SilikonauBenoberflache
gebunden ist. Die Kopfgruppe sorgt schlieBlich fiir eine Ver-
ringerung der Adhadsion bzw. Klebrigkeit der Aulenoberflache
der erfindungsgemédBen optoelektronischen Vorrichtung. Die
Schicht (30) kann wie in Figur 1A gezeigt auf nur einer oder
zumindest einer Oberfldche, z.B. der oberen Oberflache (2a)
angebracht sein. Es ist aber auch mdéglich, dass mehrere Ober-
fladchen mit der Schicht (30) bedeckt sind. BReispielsweise
kann die obere Oberflache (2a) und eine oder alle Seitenober-
flédchen (2b) mit der Schicht (30) bedeckt sein. Figur 1B
zeigt eine optoelektronische Vorrichtung bei welcher alle Si-
likonauBenoberflachen (2) die obere Oberfldche (2a) und alle
Seitenflachen (2b) mit der adhasionsvermindernden Schicht
(30) bedeckt sind. In diesem Fall kann besonders gut sicher-
gestellt werden, dass die optoelektronische Vorrichtung nach
allen Seiten hin gut gegen Partikelanhaftungen und Verschmut-
zungen geschiitzt ist. Bei einer Beschichtung nur einer beson-
ders exponierten Oberflédche, wie der oberen QOberfldche in Fi-
gur 1A, kann bereits fir viele Anwendungen eine ausreichende
Verringerung der Klebrigkeit des Bauteils gegeben sein. Zudem

sind derartige optoelektronische Vorrichtungen leichter zu
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fertigen, als optoelektronische Vorrichtungen, bei welchen

alle Silikonoberflachen beschichtet sind.

Figur 2 zeigt schematisch Fertigungsschritte zur Herstellung
einer optoelektronischen Vorrichtung (1) gemal Figur 1A. Ge-
zeigt sind dabei die zundchst noch nicht vereinzelten also
ungetrennten optoelektronischen Vorrichtungen beispielsweise
aufweisend strahlungsemittierende optoelektronische Halblei-
ter (50), welche iber Dradhte (Bond-Wires) (40) an leitende
Gehdusekomponenten (70) (Lead-Frames) kontaktiert sein kon-
nen. Die nicht vereinzelten optoelektronischen Vorrichtungen
kébnnen auf einem tempordren Substrat bzw. Trager (60) aufge-
bracht sein. Dabei kann es sich z.B. um eine abziehbare Folie
handeln. Das Silikonmaterial (20) der optoelektronischen Vor-
richtungen kann als Verguss eingebracht werden und weist zu-
mindest eine AuBenoberflache (2) auf. In einem ersten Verfah-
rensschritt kdnnen die nicht-vereinzelten optoelektronischen
Vorrichtungen mit einer Schicht (30) beschichtet werden. In
einem weiteren Verfahrensschritt kdénnen die optoelektroni-
schen Vorrichtungen vereinzelt, also voneinander getrennt
werden. Dies kann beispielsweise durch eine Trennung vom tem-
poraren Substrat (60) erfolgen. Als Ergebnis wird eine opto-
elektronische Vorrichtung gemdB Figur 1A erhalten. Derartige
optoelektronische Vorrichtungen weisen SilikonauBenoberfla-
chen an den Seiten auf, die nicht beschichtet sind. Da diese
Seitenoberfldchen allerdings bei der Vereinzelung also Tren-
nung der optoelektronischen Vorrichtungen voneinander haufig
eine gewisse Aufrauhung erfahren, ist ihre Klebrigkeit in der
Regel bereits reduziert. Das hier vorgestellte Verfahren bie-
tet den Vorteil eines geringeren technischen Aufwandes im
Vergleich zu Verfahren, bei welchem alle Seitenoberfldchen

beschichtet werden (siehe Figur 3).
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Figur 3 zeigt schematisch Fertigungsschritte zur Herstellung
einer optoelektronischen Vorrichtung (1) gemal Figur 1B. Im
Gegensatz zum in Figur 2 gezeigten Verfahren erfolgt hierbei
zuerst die Vereinzelung, also Trennung der optoelektronischen
Vorrichtungen. Im Anschluss daran erfolgt die Anbindung der
chemischen Verbindungen und somit die Aufbringung einer Be-
schichtung (30). Dadurch, dass zuerst die Vereinzelung und
erst dann die Beschichtung erfolgt ist es mdglich nicht nur
die obere Oberflache, sondern auch Seitenflidchen des Silikons
zu beschichten. Auf diese Weise kann sichergestellt werden,
dass alle Silikonoberfldachen (2) mit der adhasionsmindernden
Schicht (30) bedeckt und gegen Verschmutzungen und Parti-

kelanhaftungen geschiitzt werden.

Figur 4 zeigt schematisch die Herstellung einer optoelektro-
nischen Vorrichtung, aufweisend eine Silikonlinse. Ahnlich
wie im in Figur 2 gezeigten Verfahren wird auch hier bei-
spielhaft eine Beschichtung (30) vor der Vereinzelung bzw.
Trennung der einzelnen optoelektronischen Vorrichtungen ge-
zeigt. Nach der Anbindung der chemischen Verbindungen und da-
mit der Aufbringung der Schicht (30) erfolgt im Anschluss die

Trennung der einzelnen optoelektronischen Vorrichtungen.

Figur 5 zeigt links eine Hydroxylgruppe, als Beispiel fir ein
chemisch aktives Oberflachenzentrum, sowie ein Beispiel flr
eine chemische Verbindung zur Anbindung an die Silikonober-
flédche. Letztere weist eine Silyl-Ankergruppe, eine CHyCH;-
Gruppe, als Mittelgruppe, und eine (CF;,),CFs; Gruppe, als Kopf-
gruppe, auf. Im erfindungsgemédflRen Verfahren reagiert die An-
kergruppe mit der Hydroxygruppe auf der Silikonoberfléache.
Zudem ist es auch moglich, dass je nach Ankergruppe auch Bin-
dungen mit benachbarten Ankergruppen ausgebildet werden. Dies

zeigt exemplarisch die rechtsseitige Darstellung der an die
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Silikonoberflache gebundenen chemischen Verbindungen. Eine
Darstellung der chemischen Verbindungen, welche mittels An-
kergruppe (3) an die AuBenoberfldche mit Silikon (2) der
optoelektronischen Vorrichtung kovalent gebunden sind. Die
Kopfgruppen (4) kdénnen entweder direkt an die Ankergruppen
(3) gebunden sein. Es ist aber auch moéglich, dass eine Mit-
telgruppe (5) zwischen der Ankergruppe (3) und der Kopfgruppe
(4) angeordnet ist. Die chemischen Verbindungen der erfin-
dungsgemaBen optoelektronischen Vorrichtung kdénnen zusammen
eine Beschichtung bzw. einen Film (30) ausbilden. Aufgrund
der gerichteten Anbindung tber kovalente Bindungen an die Si-
likonoberflache mittels Chemisorption erfolgt keine Mehrfach-
schichtbildung (Multilagen), sondern es wird maximal eine
Einfachbedeckung also eine Monolage erreicht. Die Erfinder
haben erkannt, dass es flir eine signifikante Reduktion der
Klebrigkeit nicht erforderlich ist eine vollstandige monomo-
lekulare Bedeckung mit den chemischen Verbindungen zu errei-
chen. Auch ein geringerer BRedeckungsgrad kann bereits zu dem
gewiinschten Effekt der Verringerung der Adhasion fihren. Die
flir die Gruppen (3), (4), (5) angegebenen Reste bilden ledig-
lich ein konkretes Beispiel ab. Die im Zusammenhang mit die-
ser Abbildung gemachten Angaben sind jedoch fir alle erfin-
dungsgemalen optoelektronischen Vorrichtungen giiltig. Im vor-
liegenden Fall betragt die Dicke der Schicht L etwa einen Na-

nometer.

Figur 6A, 6B und 6C zeigen Aufnahmen von Partikeladhdsions-
tests an unterschiedlich behandelten SilikonauBenoberfldchen.
Die Aufnahme 6A zeigt die Partikelanhaftung an einer unbehan-

delten, herkdmmlichen Silikonoberflé&che.

Die Aufnahme 6B zeigt die Partikeladhdsion an Silikonaulien-

oberflédchen, gemdB der vorliegenden Erfindung, wobei chemi-
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sche Verbindungen, umfassend eine Ankergruppe (3) und eine
Kopfgruppe (4), mit der Ankergruppe an das Silikon zum Zwecke
der Verringerung der Adhasion bzw. Klebrigkeit gebunden sind.
Es liegt also an den Silikonoberfldchen der Aufnahmen 6B eine
erfindungsgemale chemische Verbindung der erfindungsgeméaflen
genannten Art vor. Im Falle der in Aufnahme 6B gezeigten
Oberflachen wurde die Silikonoberfldche vor der Anknipfung
der chemischen Verbindungen nicht zusatzlich vorbehandelt,
also keiner Plasma- oder UV-Behandlung unterzogen. Dennoch
ist gegeniilber Aufnahme 6A bereits eine deutlich geringere
Partikelanhaftung also eine verringerte Adhédsion der Silikon-

aulenoberflache zu beobachten.

Aufnahme 6C zeigt eine erfindungsgemédflfe Silikonoberflédche
aufweisend die gleichen chemischen Verbindungen wie die Sili-
konoberflache von Aufnahme 6B mit dem Unterschied, dass die
Oberflache des Silikons zusatzlich einer Vorbehandlung vor
der Reaktion mit den chemischen Verbindungen unterzogen wur-
de. Im vorliegenden Fall wurde eine Argon-Plasmabehandlung
vorgenommen. Wie aus Aufnahme 6C zu erkennen, weist die Sili-
konoberflache, welche vor der Anknipfung der chemischen Ver-
bindungen noch zusdtzlich mit einem Plasma vorbehandelt wur-
de, eine noch geringere Partikelzahl auf als die Oberflédche
ohne Plasmabehandlung (Aufnahme 6B). Die Klebrigkeit bzw.
Partikelanhaftung ist also bei zusatzlicher Vorbehandlung
noch deutlicher reduziert, was sich durch die Einfiihrung zu-
satzlicher chemisch aktiver Oberfldchenzentren z.B. Hydro-
xylgruppen wahrend der Vorbehandlung erkldaren lasst, die als
weitere AnkniUpfungspunkte fir die Ankergruppen der chemischen
Verbindungen fungieren kénnen. Durch die Vorbehandlung wird
also die Dichte der an die Silikonoberflache gebundenen che-
mischen Verbindungen bzw. die Kompaktheit der resultierenden

selbstorganisierenden Schicht (SAM) erhoht. Die Testergebnis-
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se zeigen, dass sowohl mit als auch ohne Vorbehandlung eine
deutliche Verringerung der Klebrigkeit erreicht wird, wobei

der Effekt durch die Vorbehandlung noch verstarkt wird.

Im Folgenden wird beschrieben, auf welche Weise die in den

Aufnahmen 6B und 6C gezeigten Oberflachen erhalten wurden.

Hierzu wurden die Proben mit den Silikonoberflachen fiir die
in Figur o6C gezeigten Partikeladhadsionstests mit einem Argon-
Niederdruckplasma vorbehandelt. Bei den im vorliegenden Fall
getesteten Silikonen handelt es sich um thermisch hértbare,
additionsvernetzende Zweikomponenten-Silikone (,2K-Silikone™)
auf der Basis von Dimethylsiloxan. Die Plasmabehandlungszei-
ten kénnen dabei in Abhangigkeit von der Art der zu behan-
delnden Oberfldche sowie Plasma-Anlage variieren. Im vorlie-
genden Fall erwies sich eine Plasmabehandlung von 10 bis 90
Sekunden als ausreichend, wobei auch langere Plasmabehand-
lungszeiten méglich sind. Im Anschluss an die Plasmabehand-
lung (im vorliegenden Reispiel innerhalb von 30 Minuten) er-
folgte die Beschichtung durch Eintauchen in eine Beschich-
tungslosung. Der Eintauchvorgang betrug dabei ca. 30 Sekun-
den. Ein Beispiel fiir eine Beschichtungslosung, die sich be-
sonders eignet, ist hierbei eine Losung aufweisend
1H,1H,2H,2H-Perfluorodecyltrichlorosilan als chemische Ver-
bindung. Hierbei kann wie in Abbildung 5 gezeigt die Tri-
chlorsilangruppe als Ankergruppe fungieren, wahrend ein per-
fluorierter Alkylrest als Kopfgruppe dient. Dazwischen befin-
det sich eine Ethylen-Mittelgruppe. Beispielsweise kann eine
alkoholische Ldsung der besagten chemischen Verbindung zum
Einsatz kommen, aber auch andere gadngige Lésungsmittel kdnnen
verwendet werden. Die Oberfldchenbehandlung wurde in der
gleichen Weise, jedoch ohne Plasmavorbehandlung fiir die Sili-

konoberflachen durchgefihrt, fir welche Partikeladhasions-
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tests in Figur 6B gezeigt sind. In beiden Fallen wurde an-
schlielBend an das Eintauchen in die Beschichtungsldsung die
Probe fur 5 Minuten auf ca. 125°C erhitzt. In diesem Schritt
erfolgt die Anbindung der chemischen Verbindungen an die Si-
likonoberflache. Im Anschluss daran wurden die Oberfldchen
mit Isopropanol gespiilt, um iberschiissiges, nicht angebunde-
nes Material zu entfernen. Daraufhin wurden die Proben ge-
trocknet, was beigpielsweise in einem Luftstrom erfolgen
kann. Beim Beschichtungsvorgang ist darauf zu achten, dass
die zu beschichtende Oberflache vollstandig in die Beschich-

tungsldsung eintaucht.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfiihrungsbeispiele beschrédnkt. Vielmehr umfasst die Erfin-
dung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen,
was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa-
tentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder die-
se Kombination selbst nicht explizit in den Patentanspriichen

oder Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 102015103335.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronische Vorrichtung (1)

- aufweisend zumindest eine AuBRenoberfldche mit
einem Silikon (2),

- wobei chemische Verbindungen, umfassend eine
Ankergruppe (3) und eine Kopfgruppe (4), mit der
Ankergruppe (3) an das Silikon gebunden sind,

- und wobei die Adhdsion der auf der AuBenoberflache
befindlichen Bereiche des Silikons (2) durch die
Kopfgruppen (4) der chemischen Verbindungen

vermindert ist.

2. Optoelektronische Vorrichtung gemal dem vorherigen

Anspruch,

wobei es sich bei der Kopfgruppe (4) um eine

zumindest teilweise fluorierte lineare oder verzweigte
Alkylgruppe handelt,
wobei die Ankergruppe (3) der chemischen Verbindungen aus ei-

ner der folgenden Gruppen ausgewahlt ist:

X4 Q
| !
Xo——S8i #*
| X4
X3
0
T \
f—
| | \
N s

wobei
- die Reste X; bis X3 unabhangig voneinander
ausgewadhlt sind aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H, -Rq,
wobei hdchstens zwei der Reste X; bis X3 -H oder R

sein kdénnen, wobei R; ein Alkyl ist, und
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- X4 ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend
-Ccl, -Br, -I, -OH, -H, -0SiX:X,Xs

- X5, X unabhangig voneinander ausgewahlt sind
aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H,

- X; ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend
-Cl, -Br, -I, -OH, -0OR;.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen

Anspriche,

wobei die mit der Ankergruppe (3) an das

Silikon gebundenen chemischen Verbindungen eine

monomolekulare Schicht (30) ausbilden.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen
Anspriche, wobei die mit der Ankergruppe an das Silikon
gebundenen chemischen Verbindungen eine selbst
organisierende Monolage (engl. SAM, Self Assembling

Monolayer) (30) ausbilden.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei es sich bei der Kopfgruppe (4) um eine
lineare oder verzweigte Alkylgruppe handelt, die auch

fluoriert sein kann.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei es sich bei der Kopfgruppe (4) um eine
zumindest teilweise fluorierte lineare oder verzweigte
Alkylgruppe handelt, insbesondere eine perfluorierte

Alkylgruppe.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen

Anspriiche, wobei die Ankergruppe (3) der chemischen
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Verbindungen durch eine kovalente Bindung an das Silikon

gebunden ist.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die Ankergruppe (3) der chemischen

Verbindungen aus einer der folgenden Gruppen ausgewahlt

ist: X1 o
Xg———ii #* *
>|<3 X4
(@)
| | N\
Xg—— * X;——S—— c
| I N\
Xe N *
wobei

- die Reste X; bis X3 unabhangig voneinander
ausgewadhlt sind aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H, -Rq,
wobei hdchstens zwei der Reste X; bis X3 -H oder R
sein kdénnen, wobei R; ein Alkyl ist, und

- X4 ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend
-Cl, -Br, -I, -OH, -H, -08SiX:XyX;3

- X5, X unabhangig voneinander ausgewahlt sind
aus der Gruppe umfassend
-c1, -Br, -I, -0OH, -0OR;, -H,

- X; ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend

-cl, -Br, -I, -OH, -OR;:.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die chemischen Verbindungen zusatzlich
eine Mittelgruppe (5) umfassen, welche zwischen der

Ankergruppe (3) und der Kopfgruppe (4) angeordnet ist.
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10.

11.

Optoelektronische Vorrichtung gemal dem vorherigen
Anspruch, wobei die Mittelgruppe (5) ausgewahlt sein
kann aus der Gruppe umfassend lineare Alkyle, lineare
fluorierte Alkyle, Polyethylenglykol, Polyethylen-

diamin sowile Siloxane und Silane.

Optoelektronische Vorrichtung gemdal einem der vorherigen

Anspriiche ausgestaltet als strahlungsemittierende

Vorrichtung, insbesondere als Leuchtdiode.

12.

13.

14.

Verfahren zur Herstellung einer optoelektronischen
Vorrichtung gemal Anspruch 1 umfassend die Verfahrens-
schritte:

A) Bereitstellen einer optoelektronischen Vorrichtung
aufweisend zumindest eine AuBRenoberfldche mit
einem Silikon (2),

B) Bereitstellen chemischer Verbindungen, umfassend
eine Ankergruppe (3) und eine Kopfgruppe (4),

C) Reaktion der Ankergruppe der chemischen
Verbindungen mit dem Silikon der AuRenoberfléache,

wobei die Adhdsion der auf der Aulenoberflache

befindlichen Bereiche des Silikons (2) durch die

Kopfgruppen der chemischen Verbindungen vermindert

wird.

Verfahren gemdl dem vorherigen Anspruch, wobei die
AuBenoberflache vor dem Verfahrensschritt C) einer

Vorbehandlung unterzogen wird.

Verfahren gemdfl einem der Anspriiche 12 oder 13, wobei
die AuBenoberfldche vor dem Verfahrensschritt C) mit

einem Plasma vorbehandelt wird.
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15.

le.

17.

Verfahren gemdl einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei die
AuBenoberfldche vor dem Verfahrensschritt C) mit einem

nicht-oxidierenden Plasma vorbehandelt wird.

Verfahren gemdfl einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei der
Verfahrensschritt C) mittels Tauchbeschichtung oder

Sprithbeschichtung erfolgt.

Verfahren gemdfl einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei der
Verfahrensschritt C) mittels Abscheidung aus der
Gasphase erfolgt, insbesondere mittels chemischer

Gasphasenabscheidung (CVD).
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Fig. 1B

Fig. 1A
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Fig. 2



3/8
WO 2016/142267 PCT/EP2016/054547

Fig. 3
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Fig. 6A
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Fig. 6B
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Fig. 6C
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