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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a conversion element (100), having the following steps: A) providing
quantum dots (1), which are designed for the wavelength conversion of radiation and which have a surface coating having terminal
C-C double bonds (11), B) providing a matrix material (2), which comprises a first component (21) and a second component (22),
wherein the first component (21) has at least two Si-H groups, wherein the second component (22) has at least two terminal C-C
double bonds, C) bonding the first component (21) to the terminal C-C double bond of the quantum dots (1) by means of
hydrosilylation, wherein the bonding performed in step C) occurs thermally, wherein the temperature is at least 80 °C, D) bonding
the second component (22) to the first component (21) by means of at least one terminal C-C double bond of the second component
(22) after the first component (21) has been bonded in step C), E) polymerizing the functionalized quantum dots produced in step D)
such that a network of quantum dots (1) is produced, which are bonded to the matrix material (2).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Konversionselements (100) mit den Schritten: A)Bereitstellen von
Quantenpunkten (1), die zur Wellenldngenumwandlung von Strahlung eingerichtet sind und die eine Oberflachenbeschichtung mit
endsténdigen C-C- Doppelbindungen (11) aufweisen, B)Bereitstellen eines Matrixmaterials (2), das eine erste Komponente (21)
und eine zweite Komponente (22) umfasst, wobei die erste Komponente (21) zumindest zwei Si-H-Gruppen aufweist, wobei die
zweite Komponente (22) zumindest zwei endstédndige C-C-Doppelbindungen aufweist, C)Anbinden der ersten Komponente (21)
an die endstdndige C-C-Doppelbindung der Quantenpunkte (1) mittels Hydrosilylierung, wobei die im Schritt C) durchgefiihrte
Anbindungthermisch erfolgt, wobei die Temperatur mindestens 80 °C ist, D)Anbinden der zweiten Komponente (22) iiber
zumindest eine endstdndige C-C-Doppelbindung der zweiten Komponente (22) an die erste Komponente (21) nachdem die erste
Komponente (21) im Schritt C) angebunden wurde, E)Polymerisation der im Schritt D) erzeugten funktionalisierten
Quantenpunkte, so dass ein Netzwerk aus Quantenpunkten (1) erzeugt wird, die an dem Matrixmaterial (2) angebunden sind.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines Konversionselements,

Konversionselement und optoelektronisches Bauelement

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
Konversionselements. Ferner betrifft die Erfindung ein
Konversionselement. Ferner betrifft die Erfindung ein

optoelektronisches Bauelement.

Konversionselemente weisen haufig Konversionsmaterialien,
beispielsweise Quantenpunkte, auf. Die Konversionsmaterialien
wandeln die von einer Strahlungsgquelle emittierte Strahlung
in eine Strahlung mit veradnderter, beispielsweise langerer,
Wellenldnge um. Die Konversionsmaterialien sind in der Regel
in einem polymerbasierten Matrixmaterial auf Acrylbasis
eindispergiert. Damit bestehen die Konversionselemente aus
Konversionsmaterialien und Matrixmaterial, also einem
zweiphasigen System. Diese zweiphasigen Systeme weisen in der
Regel eine schlechte Mischbarkeit auf. Ferner kann es zu
mbéglichen Phasenseparationen und zur Streuung an der
Grenzflache zwischen den Konversionsmaterialien und dem
Matrixmaterial kommen. Zudem sind polymerbasierte
Matrixmaterialien in der Regel permeabel flir Feuchtigkeit
und/oder Sauerstoff und/oder sauren Gasen aus der Umwelt.
Ferner weisen polymerbasierte Matrixmaterialien eine geringe
Alterungsstabilitdt auf. Zudem ist eine homogene und
kontrollierbare Verteilung der Konversionsmaterialien in dem
Matrixmaterial schwer einstellbar. Daher sind derartige
Konversionselemente in der Regel fiir optoelektronische
Bauelemente, beispielsweise Leuchtdioden, nur bedingt
einsetzbar. Die US 2015/0054425 Al beschreibt Nanokomposit-

Zusammensetzungen und deren Herstellung.
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Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Herstellung eines Konversionselements bereitzustellen, das
ein Konversionselement mit verbesserten Eigenschaften
herstellt. Insbesondere soll ein Konversionselement
bereitgestellt werden, das eine hohe Transparenz und/oder
keine Mischbarkeitsprobleme wahrend der Herstellung aufweist.
Zudem soll das Konversionselement eine hohe Effizienz
aufweisen. Ferner ist Aufgabe der Erfindung, ein
Konversionselement und/oder ein optoelektronisches Bauelement

bereitzustellen, das verbesserte Eigenschaften aufweist.

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren zur Herstellung
eines Konversionselements gemdB dem unabhdngigen Anspruch 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche. Ferner
werden diese Aufgaben durch ein Konversionselement gemdlB dem
unabhdngigen Anspruch 12 und durch ein optoelektronisches

Bauelement gemdl dem unabhdngigen Anspruch 13 geldst.

In zumindest einer Ausfihrungsform weist das Verfahren zur

Herstellung eines Konversionselements die Schritte auf:

A) Bereitstellen von Quantenpunkten, die zur
Wellenldngenumwandlung von Strahlung eingerichtet sind und
die eine Oberfladchenbeschichtung mit endstandigen C-C-

Doppelbindungen aufweisen,

B) Bereitstellen eines Matrixmaterials, das eine erste
Komponente und eine zweite Komponente umfasst, wobei die
erste Komponente zumindest zwei Si-H-Gruppen aufweist, wobei
die zweite Komponente zumindest zwei endstandige C-C-

Doppelbindungen aufweist,
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C) Anbinden der ersten Komponente an die endstédndige C-C-
Doppelbindung der Quantenpunkte mittels Hydrosilylierung,
wobei insbesondere die im Schritt C) durchgefiihrte
Polymerisation oder Anbindung thermisch erfolgt, wobei die

Temperatur mindestens 80 °C ist,

D) Anbinden der zweiten Komponente liber zumindest eine
endstandige C-C-Doppelbindung der zweiten Komponente an die
erste Komponente, nachdem die erste Komponente im Schritt C)

an die Quantenpunkte angebunden wurde und

E) Polymerisation der im Schritt D) erzeugten
funktionalisierten Quantenpunkte, sodass ein Netzwerk aus
Quantenpunkten erzeugt wird, die an dem Matrixmaterial

angebunden sind.

Die Polymerisation im Schritt E) erfolgt insbesondere
radikalisch mit zumindest einem thermischen Initiator oder
UV-Initiator, wobei zumindest ein Initiator die folgende

Strukturformel aufweist:

]
C—P—OC,Hs;

Durch die Verwendung des Initiators mit der obigen
Strukturformel, kann dieser leicht im Schritt E) mit den
funktionalisierten Quantenpunkten vermischt werden und damit

die Herstellung vereinfacht werden.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das Verfahren den
Schritt A) Bereitstellen von Quantenpunkten auf. Die
Quantenpunkte sind zur Wellenld@ngenkonversion oder

Wellenlangenumwandlung eingerichtet.

Bei den wellenlangenkonvertierenden Quantenpunkten handelt es
sich insbesondere um ein empfindliches Konversionsmaterial,
also einem gegeniiber Sauerstoff, Feuchte und/oder sauren
Gasen sensitives Konversionsmaterial. Bevorzugt handelt es
sich bei den Quantenpunkten um Nanopartikel, das heilt
Teilchen mit einer GroBe im Nanometerbereich mit einem

Partikeldurchmesser dgp, zum Beispiel zwischen wenigstens 1

nm und hdéchstens 1000 nm. Die Quantenpunkte umfassen einen
Halbleiterkern, der wellenlangenkonvertierende Eigenschaften
aufweist. Insbesondere umfasst oder besteht der Kern der
Quantenpunkte aus einem II/IV- oder III/V-Halbleiter.
Beispielsweise sind die Quantenpunkte aus einer Gruppe

ausgewahlt, die InP, CdS, CdSe, InGaAs, GaInP und CulnSej

umfasst. Der Halbleiterkern kann von einer oder mehreren
Schichten als Beschichtung ummantelt sein. Die Beschichtung
kann organisch und/oder anorganisch sein. Mit anderen Worten
kann der Halbleiterkern an dessen AuBlBenflache oder Oberflédche
vollstandig oder nahezu vollstandig von weiteren Schichten

bedeckt sein.

Der Halbleiterkern kann ein einkristallines oder

polyvkristallines Agglomerat sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weisen die
Quantenpunkte einen durchschnittlichen Durchmesser von 3 nm
bis 10 nm, besonders bevorzugt von 3 nm bis 5 nm, auf. Durch
die Variation der GroBe der Quantenpunkte kann gezielt die

Wellenldnge der konvertierenden Strahlung variiert werden und
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damit fiir jeweilige Anwendungen entsprechend angepasst
werden. Die Quantenpunkte kdnnen kugelfdrmig oder

stdbchenfdormig ausgeformt sein.

Eine erste ummantelnde Schicht eines Quantenpunkts ist
beispielsweise mit einem anorganischen Material, wie
beispielsweise Zinksulfid, Cadmiumsulfid und/oder
Cadmiumselenid gebildet und dient der Erzeugung des
Quantenpunktpotentials. Die erste ummantelnde Schicht und der
Halbleiterkern konnen von zumindest einer zweiten
ummantelnden Schicht an der freiliegenden Oberfldche nahezu
vollstandig umschlossen sein. Insbesondere ist die erste
ummantelnde Schicht eine anorganische Ligandenhiille, die
insbesondere einen durchschnittlichen Durchmesser inklusive
des Halbleiterkerns von 1 nm bis 10 nm aufweist. Die zweite
ummantelnde Schicht kann beispielsweise mit einem organischen
Material, wie beispielsweise Cystamin oder Cystein, gebildet
sein und dient mitunter der Verbesserung der L&slichkeit der
Quantenpunkte in beispielsweise einem Matrixmaterial und/oder
einem Losungsmittel. Hierbei ist es mdglich, dass aufgrund
der zweiten ummantelnden Schicht eine raumliche gleichmédfRige
Verteilung der Quantenpunkte in einem Matrixmaterial
verbessert wird. Das Matrixmaterial kann beispielsweise mit
zumindest einem der folgenden Stoffe gebildet sein: Acrylat,
Silikon, Hybridmaterial, wie Ormocer, beigpielsweise
Ormoclear, Polydimethylsiloxan (PDMS), Polydiphenylsiloxan
(PDPS), zum Beispiel wvon der Firma PLT, Pacific Light

Technologies, oder Mischungen daraus.

Acrylfunktionalisierte Quantenpunkte, wie Ormoclear, konnen

zum Beispiel von der Firma Nanoco bezogen werden.
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Beim Eindispergieren der Quantenpunkte in ein anorganisches
oder organisches Matrixmaterial ergibt sich oft das Problem,
dass das Matrixmaterial nicht sehr stabil ist. Zudem handelt
es sich um eine transparente Zweikomponentenmischung. Ferner
ist das Matrixmaterial permeabel gegeniiber Feuchtigkeit und
Umwelteinfliissen, beispielsweise sauren Gasen. Zudem kann ein
optimaler Abstand zwischen den einzelnen Quantenpunkten nicht
hinreichend genug eingestellt werden, sodass ein Quenchen der
emittierten Strahlung erhdéht wird. Dies fihrt zu

Effizienzverlusten des Konversionselements.

Die Quantenpunkte weisen eine Oberfldchenbeschichtung auf.
Die QOberflachenbeschichtung ist insbesondere organisch.
Vorzugsweise bildet die zweite ummantelnde Schicht die
Oberfldchenbeschichtung der Quantenpunkte mit endstandigen
Doppelbindungen. Mit anderen Worten sind an der Oberflache
der Quantenpunkte chemische Verbindungen angebunden, die eine

terminale, also endstadndige, Doppelbindung (C = C) aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die endstandige
Doppelbindung zumindest eines Quantenpunkts Teil eines

Vinylrestes, eine Methacrylatrestes oder Acrylatrestes.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das Verfahren
einen Schritt B) auf, Bereitstellen eines Matrixmaterials,
das eine erste Komponente und eine zweite Komponente umfasst,
wobei die erste Komponente zumindest zwei Si-H-Gruppen,
insbesondere endstadndige Si-H-Gruppen, aufweist, wobei die
zweite Komponente zumindest zwei endstandige C-C-
Doppelbindungen aufweist. Mit anderen Worten wird ein
Matrixmaterial bereitgestellt, das eine erste Komponente, die
insbesondere ein Harter ist, und eine zweite Komponente, die

insbesondere ein Harz ist, aufweist.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die zweite
Komponente ein C-C-doppelbindungsfunktionales
Polydimethylsiloxan (PDMS), insbesondere ein vinyl-
funktionalisiertes Polydimethylsiloxan. Alternativ ist die
zweite Komponente ein C-C-doppelbindungsfunktionalisiertes
Polydiphenylsiloxan (PDPS), insbesondere ein vinyl-
funktionalisiertes Polydiphenylsiloxan. Alternativ ist die
zwelte Komponente eine Mischung aus einem vinyl-
funktionalisierten Polydimethylsiloxan und einem vinyl-
funktionalisierten Polydiphenylsiloxan, also einem vinyl-

funktionalisierten Polymethylphenylsiloxan.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die erste
Komponente des Matrixmaterials ein Silan, insbesondere ein
Disilan, weist also zwei Si-H-Gruppen auf. Insbesondere sind
die Si-H-Gruppen endstandig, also terminal an der ersten

Komponente angebunden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
erste Komponente an die endstdndige C-C-Doppelbindung der
Quantenpunkte angebunden. Die Anbindung erfolgt insbesondere
mittels Hydrosilylierung. Die Hydrosilylierung bezeichnet die
syn-selektive Anti-Markovnikov Addition eines Silans an eine
Doppelbindung. Es entsteht damit eine Ankopplung eines

Siliziumatoms an ein Kohlenstoffatom.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
dieses einen Schritt D) auf, Anbinden der zweiten Komponente
Uber zumindest eine endstandige C-C-Doppelbindung an die
erste Komponente, nachdem die erste Komponente im Schritt C)
angebunden wurde. Mit anderen Worten wird hier eine

sukzessive Anbindung des Matrixmaterials an die Quantenpunkte
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erzeugt. Zum Ersten wird die erste Komponente an die
Quantenpunkte angebunden. Nachdem die Anbindung der ersten
Komponente an die Quantenpunkte erfolgte, erfolgt die
Anbindung der zweiten Komponente an die Quantenpunkte. Damit
kénnen Quantenpunkte in einem Matrixmaterial eingebunden
werden, wobei die Quantenpunkte homogen in dem Matrixmaterial
eingebunden sind und keine Agglomerierung aufweisen. Dies
bewirkt eine hohe Transparenz des Konversionselements. Zudem
ergeben sich keine Mischbarkeitsprobleme durch die Anbindung
der Quantenpunkte an das Matrixmaterial. Zudem handelt es
sich um ein sogenanntes Einphasensystem aus Matrixmaterial
mit angebundenen Quantenpunkten, sodass keine

Phasenseparierung oder Streuung an den Grenzflachen erfolgt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
dieses einen Schritt E) auf, Polymerisation der im Schritt D)
erzeugten funktionalisierten Quantenpunkte, sodass ein
Netzwerk aus Quantenpunkten erzeugt wird, die an dem
Matrixmaterial angebunden sind. Das Matrixmaterial dient
unter anderem zur Beanstandung der Quantenpunkte. Damit wird
ein Netzwerk aus Quantenpunkten und Matrixmaterial gebildet.
Insbesondere ist das Netzwerk ein zweidimensionales und/oder
dreidimensionales Netzwerk. Mit Netzwerk wird hier und im
Folgenden verstanden, dass die Quantenpunkte die sogenannten
Knotenpunkte des Netzwerks bilden, und das Matrixmaterial die
Verbindungslinien zwischen den Quantenpunkten. Insbesondere
sind die Quantenpunkte und das Matrixmaterial {iber chemische
Rindungen, insbesondere iuber kovalente und/oder koordinative
Bindungen, miteinander verbunden. Die im Schritt D)
angebundene zweite Komponente kann mittels Hydrosilylierung
an die terminalen Si-H-Gruppen der beladenen Quantenpunkte

angekoppelt werden.
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Die Polymerisation der Quantenpunkte untereinander zur
Ausbildung des Netzwerks kann thermisch, anionisch,

kationisch und/oder radikalisch erfolgen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt die im Schritt
C) durchgefihrte Anbindung thermisch. Eine
Aktivierungsenergie ist fir das Anbinden der ersten
Komponente an die endstandige C-C-Doppelbindung der
Quantenpunkte mittels Hydrosilylierung bevorzugt. Die
Temperatur der Polymerisation ist mindestens 80 °C,
mindestens 90 °C, mindestens 100 °C, mindestens 110 °C
mindestens 120 °C oder mindestens 150 °C, beispielsweise 95
°C. Dadurch kann mit Vorteil eine optimale Anbindung der

ersten Komponente erreicht werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt die im Schritt
E) durchgefiihrte Polymerisation, insbesondere die
abschlieRBende Polymerisation via Hydrosilylierung bei einer
Temperatur zwischen 100 °C und 200 °C, beispielsweise bei 150

°C.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt die im Schritt

E) durchgefihrte Polymerisation radikalisch.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird bei der
radikalischen Polymerisation ein thermischer Initiator oder

UV-Initiator verwendet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird als Initiator fir
die radikalische Polymerisation Lucrin-TPO-L verwendet.
Lucrin-TPO-L ist Ethyl-2,4,6-Trimethylbenzoylphenylphosphinat

mit der Strukturformel
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O O

C—P—OC,Hs;

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die im Schritt D)
angebundene zweite Komponente im Unterschuss dazugegeben.
Unterschuss meint hier und im Folgenden insbesondere, dass
die zweite Komponente einen Gewichtsanteil von einigen ppm
bis 0,1 Gew% bezogen auf den Gesamtanteil im

Konversionselement aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die im Schritt C)
angebundene erste Komponente im Uberschuss dazugegeben.

Uberschuss meint hier und im Folgenden insbesondere, dass die
erste Komponente einen Gewichtsanteil von 55 Gew% bis 95 Gew%

bezogen auf den Gesamtanteil im Konversionselement aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Polymerisation

im Schritt E) eine Hydrosilylierung.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform sind die Quantenpunkte
aus einer Gruppe ausgewahlt, die Indiumphosphid (InP),
Cadmiumsulfid (CdS), Cadmiumselenid (CdSe) und

Kupferindiumselenid (CulnSep) umfasst. Alternativ oder

zusatzlich kann die Oberflachenbeschichtung eine organische
Beschichtung sein, die endstédndige C-C-Doppelbindungen

aufweist.

Die Erfinder haben erkannt, dass durch die Verwendung der
hier beschriebenen Konversionselemente ein Einphasensystem
bereitgestellt werden kann, das keine Phasenseparierung oder

Streuung an den Grenzflichen aufweist. Zudem werden die
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Quantenpunkte in dem Matrixmaterial eingebunden, sodass das
Konversionselement eine hohe Transparenz, eine hohe
Homogenitat und keine Agglomerierung aufweist. Die
Quantenpunkte sind daher in dem Matrixmaterial gut mischbar,
sodass sich keine Mischbarkeitsprobleme zwischen
beispielsweise Quantenpunkte und vinylhaltigem Harz, wie
PDMS, ergeben. Insbesondere ist das Matrixmaterial auf
Silikonbasis, sodass die Anbindung des Matrixmaterials an die
Quantenpunkte eine hohe Alterungsstabilitat aufweist und das
Konversionselement hervorragend flir optoelektronische

Bauelemente, wie Leuchtdioden, einsetzbar ist.

Die Erfindung betrifft ferner ein Konversionselement.
Vorzugsweise wird das Konversionselement mit dem oben
beschriebenen Verfahren hergestellt. Dabei gelten alle im
Zusammenhang mit dem Verfahren zur Herstellung des
Konversionselements gemachten Ausfihrungen und Definitionen

auch fir das Konversionselement und umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das
Konversionselement Quantenpunkte. Die Quantenpunkte sind zur
Wellenldngenumwandlung von Strahlung eingerichtet. Die
Quantenpunkte weisen eine Oberflachenbeschichtung auf. Das
Konversionselement weist ein Matrixmaterial auf. Benachbarte
Quantenpunkte sind iiber dieses Matrixmaterial zur
Beabstandung der Quantenpunkte miteinander verbunden, sodass
ein Netzwerk aus Quantenpunkten und Matrixmaterial gebildet
ist. Das Matrixmaterial ist aus einer ersten und zweiten
Komponente gebildet. Die erste Komponente weist zumindest
zwel Si-H-Gruppen, insbesondere endstandige Si-H-Gruppen,
auf. Die zweite Komponente weist zumindest zweil endstandige
C-C-Doppelbindungen auf. Insbesondere ist die erste

Komponente an zumindest eine endstandige C-C-Doppelbindung
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der Quantenpunkte mittels Hydrosilylierung und die zweite
Komponente lber die endstdndigen C-C-Doppelbindungen der
zweiten Komponente an die erste Komponente angebunden.
Insbesondere erfolgt die Anbindung der ersten Komponente an

die zweite Komponente mittels Hydrosilylierung.

Das Netzwerk aus Quantenpunkten (1) und Matrixmaterial kann
bevorzugt mittels einer radikalischen Polymerisation mit
zumindest einem thermischen Initiator oder UV-Initiator
erzeugt sein, wobei zumindest ein Initiator die folgende

Strukturformel aufweist:

O O
|l

C—P— OC,Hj;

[f:] . Der Initiator oder UV-Initiator kann im

fertigen Konversionselement vorhanden sein oder wieder

entfernt werden.

Es wird ferner ein optoelektronisches Bauelement angegeben.
Vorzugsweise weist dieses optoelektronische Bauelement einen
Halbleiterchip und ein oben beschriebenes Konversionselement
auf. Das Konversionselement ist insbesondere mit dem oben
beschriebenen Verfahren erhdltlich. Dabei gelten alle im
Zusammenhang mit dem Verfahren zur Herstellung des
Konversionselements und dem Konversionselement gemachten
Ausfihrungen und Definitionen auch fir das optoelektronische

Bauelement und umgekehrt.

Das optoelektronische Bauelement ist vorzugsweise eine
lichtemittierende Leuchtdiode, kurz LED. Das
optoelektronische Bauelement ist vorzugsweise dazu

eingerichtet, blaues Licht oder weilles Licht zu emittieren.



10

15

20

25

30

WO 2017/158053 PCT/EP2017/056163

_13_

Alternativ kann das optoelektronische Bauelement auch andere
Farben, beispielsweise Rot, Orange, Grin, oder Strahlung aus
dem IR-Bereich oder eines Lasers emittieren. Das
optoelektronische Bauelement weist zumindest einen
Halbleiterchip auf. Der Halbleiterchip kann eine
Halbleiterschichtenfolge aufweisen. Die
Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterchips basiert
bevorzugt auf einem III-V-Verbindungshalbleitermaterial. Bei
dem Halbleitermaterial handelt es sich bevorzugt um ein

Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial, wie AljInj_p_pGapN,

oder auch um ein Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial, wie
AlnIng-p-pGapP, wobei jeweils 0 £ n =1, 0 £<m = 1 und
n +m< 1 ist. Ebenso kann es sich bei dem Halbleitermaterial

um AlyGaj-yxAs handeln mit 0 < x < 1. Dabei kann die

Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch
nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder P,
angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen

welterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.

Die Halbleiterschichtenfolge beinhaltet eine aktive Schicht
mit mindestens einem pn-Ubergang und/oder mit einer oder mit
mehreren Quantentopfstrukturen. Im Betrieb des
optoelektronischen Bauelements oder des Halbleiterchips wird
in der aktiven Schicht eine elektromagnetische Strahlung
erzeugt. Eine Wellenldnge oder ein Wellenlangenmaximum der
Strahlung liegt bevorzugt im ultravioletten und/oder
sichtbaren und/oder infraroten Spektralbereich, insbesondere
bei Wellenlangen zwischen einschlieRlich 420 nm und 800 nm,

zum Beispiel zwischen einschlielRRlich 440 nm und 480 nm.
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Das Konversiongselement ist insbesondere im Strahlengang des

Halbleiterchips angeordnet. Insbesondere bedeckt das

Konversionselement die Strahlungsaustrittsfliche des

Halbleiterchips direkt.

von der Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips

beabstandet.

Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfiihrungsformen und

Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den im

Folgenden in Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:

Die

die

die

die

die

Figuren 1A bis 1C jeweils Quantenpunkte gemadl einer

Ausfihrungsform,

Figur 2 C-C-Doppelbindungen gemdB einer Ausfihrungsform,

Figuren 3A und 3B jeweils ein Konversionselement gemal

einer Ausfihrungsform,

Figuren 4 und 5 jeweils ein Verfahren zur Herstellung
eines Konversionselements gemdB einer

Ausfihrungsform und

Figuren 6A bis 6G jeweils ein optoelektronisches

Bauelement gemal einer Ausfihrungsform.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ké&nnen gleiche,

gleichartige oder gleich wirkende Elemente jeweils mit

denselben BRezugszeichen versehen sein. Die dargestellten

Elemente und deren GroBlenverhdltnisse untereinander sind

Alternativ 1ist das Konversionselement
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nicht als maRstabsgerecht anzusehen. Vielmehr kdnnen einzelne
Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente
und Bereiche zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis lbertrieben grol dargestellt werden.

Die Figuren 1A bis 1C zeigen jeweils eine schematische
Seitenansicht eines Quantenpunkts gemdl einer

Ausfihrungsform.

Der Quantenpunkt 1 kann, wie in Figur 1A gezeigt, einen
Halbleiterkern la umfassen oder daraus bestehen. Der
Halbleiterkern la kann beispielsweise als Cadmiumselenid,
Cadmiumsulfid, Indiumphosphid und/oder Kupferindiumselenid

geformt sein.

Die Figur 1B zeigt einen Quantenpunkt 1, der neben dem
Halbleiterkern la eine umhiillende erste Schicht 1b aufweist.
Die umhiillende erste Schicht 1b kann beispielsweise aus
Zinksulfid geformt sein. Der Quantenpunkt 1 kann einen
durchschnittlichen Durchmesser von 1 nm bis 10 nm aufweisen.
Im Vergleich dazu kann der Quantenpunkt 1 der Figur 1A einen

durchschnittlichen Durchmesser von 5 nm aufweisen.

Die Figur 1C zeigt einen Quantenpunkt 1, der neben dem
Halbleiterkern la und der ersten umhiillenden Schicht 1b
zusatzlich eine zweite umhiillende Schicht 1c, also hier eine
Oberfladchenbeschichtung, aufweisen kann. Die weitere
umhtillende Schicht 1c¢ kann eine organische Reschichtung,
beispielsweise aus Silikon, Acrylat oder deren Mischungen
sein. Ist von der Oberflache 1b eines jeweiligen
Quantenpunkts 1 die Rede, dann entspricht dies gemal der
Figur 1C der Oberflache der Oberflachenbeschichtung, die

insbesondere eine organische Beschichtung ist.
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Die Figur 2 zeigt mdgliche endstandische C-C-Doppelbindungen.
Die C-C-Doppelbindungen koénnen die C-C-Doppelbindungen der
Quantenpunkte 1 und/oder der zweiten Komponente 22 sein. Die
C-C-Doppelbindungen koénnen Teil einer Vinylgruppe, einer
Acrylatgruppe, einer Methacrylatgruppe, einer fluorierten

Vinylgruppe oder einer Epoxygruppe sein.

Die Figur 3A zeigt ein zweidimensionales Netzwerk von
Quantenpunkten 1 und Matrixmaterial 2. Dabei bilden die
Quantenpunkte 1 die entsprechenden Knotenpunkte des Netzwerks
und das Matrixmaterial 2 die Verbindungslinien zwischen den

Knotenpunkten oder Quantenpunkten 1.

Die Figur 3B zeigt ein dreidimensionales Netzwerk aus

Quantenpunkten 1 und Matrixmaterial 2.

Die Figur 4 zeigt schematisch ein Verfahren zur Herstellung
eines Konversionselements. Insbesondere erfolgt die
Herstellung mittels Hydrosilylierung. Die Figur 4 zeigt das
Bereitstellen eines oberflachenfunktionalisierten
Quantenpunkts 1, also einem Quantenpunkt 1, der eine
Oberfladchenbeschichtung mit zumindest einer endstédndischen C-
C-Doppelbindung 11 aufweist. Insbesondere ist die
endstandische C-C-Doppelbindung eine Vinylgruppe. Zu diesen
beschichteten Quantenpunkten 1 wird eine erste Komponente 21
dazugegeben. Die erste Komponente 21 weist insbesondere zwei
Si-H-Gruppen auf. Zumindest eine Si-H-Gruppe verbindet sich
jeweils mit einer endstandigen C-C-Doppelbindung des
Quantenpunkts und bildet eine kovalente Bindung aus.
Insbesondere wird die erste Komponente 21 im Uberschuss
dazugegeben. AnschlieBend erfolgt die Zugabe einer zweiten

Komponente 22 des Matrixmaterials 2. Insbesondere ist die
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zwelte Komponente 22 ein bifunktionalisiertes oder
bivinylfunktionalisiertes PDMS oder PDPS. Die zweite
Komponente 22 bindet sich idber zumindest eine endstandige C-
C-Doppelbindung an die erste Komponente 21, insbesondere an
die endstandige Si-H-Gruppe an. Die Si-(CH;)-Si-Einheiten
sind in der Figur 4 im Gegensatz zur Figur 5 nach Reaktion
mit der zweiten Komponente 22 nicht gezeigt. Insbesondere
wird die zweite Komponente 22 im Unterschuss zugegeben,
sodass nicht alle Si-H-funktionalisierten Quantenpunkte 1
hydrosilyliert werden. Anschlielend erfolgt die
Polymerisation der im Schritt D) erzeugten funktionalisierten
Quantenpunkte, sodass ein Netzwerk aus Quantenpunkten 1 und
Matrixmaterial 2 erzeugt wird. Die Polymerisation erfolgt

hier Uber eine Hydrosilylierung.

Die Figur 5 zeigt schematisch ein Verfahren zur Herstellung
eines Konversionselements. Das Verfahren der Figur 5
unterscheidet sich von dem Verfahren der Figur 4 lediglich
dadurch, dass die Polymerisation hier nicht mittels
Hydrosilylierung, sondern radikalisch erfolgt. Insbesondere
wird die radikalische Polymerisation durch Zugabe eines
Initiators, der thermisch oder UV-stabilisiert ist,
ausgelodst. Es entsteht ein Netzwerk aus Quantenpunkten 1, die
an dem Matrixmaterial 2 angebunden sind. Insbesondere weist
das Matrixmaterial 2 Siliziumatome innerhalb der Kette auf.
Die Quantenpunkte 1 weisen insbesondere einen Abstand auf,
sodass ein Quenchen der Quantenpunkte 1 aufgrund eines zu

geringen Abstands vermieden ist.

Die Figur 6 zeigt schematische Seitenansichten von
optoelektronischen Bauelementen 200 gemal verschiedener
Ausfihrungsformen. Insbesondere ist das optoelektronische

Bauelement 200 eine Leuchtdiode, kurz LED.
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Gemdl der Figur 6A ist die Lichtgquelle 3 ein Leuchtdiodenchip
oder Halbleiterchip, der auf einen Trager 4 aufgebracht ist.
Unmittelbar iber dem Leuchtdiodenchip 3 befindet sich das
Konversionselement 100. Direkt aufgebracht schlieBt hier
nicht aus, dass sich ein Verbindungsmittel wie beispielsweise
ein Klebstoff zwischen den jeweiligen Komponenten befindet.
Optional sind die Lichtquelle 3 sowie das Konversionselement

100 lateral von einem Reflektorverguss 6 umgeben.

Bei dem Ausfiithrungsbeispiel, wie in Figur 6B gezeigt, weist
das optoelektronische Bauelement 200 zusdtzlich eine Linse 5
auf. Die Linse 5 kann direkt dem Konversionselement 100

nachgeordnet sein.

In Figur 6C ist zu sehen, dass das Konversionselement 100
direkt auf dem Leuchtdiodenchip 3 oder auf der

Halbleiterschichtenfolge 3 des optoelektronischen Bauelements
200 angeordnet ist. Dabei fehlt im Vergleich zu Figur 6A der

Reflektorverguss 6.

Beim Ausfiihrungsbeispiel, wie in Figur 6D gezeigt, umhillt
das Konversionselement 100 die gesamte Oberfliache des

Halbleiterchips oder der Lichtquelle 3. Insbesondere weist
das Konversionselement 100 eine konstante Dicke ringsum die

Lichtquelle 3 herum auf.

Gemdl Figur 6E ist die Lichtquelle oder der Halbleiterchip 3
in einer Ausnehmung 10 eines optoelektronischen Bauelements

200 angeordnet. Die Ausnehmung 10 kann mit einem Verguss 9,

beispielsweise aus Silikon, gefillt sein. Dem Verguss 9 ist

direkt das Konversionselement 100 nachgeordnet. Das

optoelektronische Bauelement 200 weist ferner ein Gehduse 21
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auf. Mit anderen Worten ist das Konversionselement 100 wvon

der Lichtquelle 3 raumlich beabstandet.

In Figur 6F ist dargestellt, dass das Konversionselement 100
den Halbleiterchip oder Lichtquelle 3 kappenartig umgibt,
wodurch das Konversionselement 100 in allen Richtungen eine
gleichmaBige dicke Schicht aufweist. Das Konversionselement
100 und die Lichtquelle 3 kénnen in einer Ausnehmung eines
Gehduses eines optoelektronischen Rauelements 200 angeordnet

sein und von einem Verguss 9 umgeben sein.

Das Ausfihrungsbeispiel der Figur 6G zeigt ein
optoelektronisches Bauelement 200, in dem das
Konversionselement 100 die Lichtguelle 3 ringsum umgibt, also
von seinen gesamten Oberflachen form- und stoffschlissig

umhullt.

Die in Verbindung mit den Figuren beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele und deren Merkmale kdnnen gemall weiterer
Ausfihrungsbeispiele auch miteinander kombiniert werden, auch
wenn solche Kombinationen nicht explizit in den Figuren
gezeigt sind. Weiterhin kénnen die in Verbindung mit den
Figuren beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele zusatzliche oder
alternative Merkmale gemal der Beschreibung im allgemeinen

Teil aufweilsen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfiihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2016 105 103.9, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.
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Bezugszeichenliste

100 Konversionselement

200 optoelektronisches Bauelement

1 Quantenpunkte

la Halbleiterkern

1b erste umhiillende Schicht

1c weitere umhiillende Schicht oder Oberflachenbeschichtung
der Quantenpunkte

1d Oberfldche eines Quantenpunkts

11 endstandige C-C-Doppelbindung

2 Matrixmaterial

21 erste Komponente

22 zweite Komponente

3 Lichtgquelle oder Halbleiterchip
4 Trager

5 Linse

6 Reflektorverguss

9 Verguss

10 Ausnehmung

21 Gehause



10

15

20

25

30

WO 2017/158053 PCT/EP2017/056163

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Konversionselements (100)
mit den Schritten:

A) Bereitstellen von Quantenpunkten (1), die zur
Wellenldngenumwandlung von Strahlung eingerichtet sind und
die eine Oberfladchenbeschichtung mit endstandigen C-C-
Doppelbindungen (11) aufweisen,

B) Bereitstellen eines Matrixmaterials (2), das eine erste
Komponente (21) und eine zweite Komponente (22) umfasst,
wobei die erste Komponente (21) zumindest zwei Si-H-Gruppen
aufweist,

wobei die zweite Komponente (22) zumindest zweili endstdndige
C-C-Doppelbindungen aufweist,

C) Anbinden der ersten Komponente (21) an die endstandige
C-C-Doppelbindung der Quantenpunkte (1) mittels
Hydrosilylierung, wobei die im Schritt C) durchgefihrte
Anbindung thermisch erfolgt, wobei die Temperatur mindestens
80 °C ist,

D) Anbinden der zweiten Komponente (22) lber zumindest eine
endstandige C-C-Doppelbindung der zweiten Komponente (22) an
die erste Komponente (21) nachdem die erste Komponente (21)
im Schritt C) angebunden wurde,

E) Polymerisation der im Schritt D) erzeugten
funktionalisierten Quantenpunkte, so dass ein Netzwerk aus
Quantenpunkten (1) erzeugt wird, die an dem Matrixmaterial
(2) angebunden sind,

wobei die Polymerisation im Schritt E) radikalisch mit
zumindest einem thermischen Initiator oder UV-Initiator
erfolgt, wobei zumindest ein Initiator die folgende

Strukturformel aufweist:
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O O

C—P—OC,Hs;

ol

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die zweite Komponente (22) ein vinyl-funktionalisiertes
Polydimethylsiloxan, ein vinyl-funktionalisiertes

Polydiphenylsiloxan oder eine Mischung daraus ist.

3. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriche,
wobei die im Schritt E) durchgefithrte Polymerisation

radikalisch erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
wobeili ein thermischer Initiator oder UV-Initiator verwendet

wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

wobel der Initiator Lucrin-TPO-L 1ist.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriche,
wobei die zweite Komponente (22) im Unterschuss dazugegeben

wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriche,
wobei die erste Komponente (21) im Uberschuss dazugegeben

wird.
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8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriche,

wobei die endstdndige C-C-Doppelbindung zumindest eines
Quantenpunktes (1) Teil eines Vinyl-Restes, eines

Methacrylat-Restes oder Acrylat-Restes ist.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriche,
wobei die Polymerisation im Schritt E) eine Hydrosilylierung

ist.

10. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriche,
wobei die Quantenpunkte (1) aus einer Gruppe ausgewadhlt sind,

die InP, CdS, CdSe und CulnSe?2 umfasst.

11. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriche,

wobei die Oberflachenbeschichtung (11) eine organische
Beschichtung ist, die endstandige C-C-Doppelbindungen

aufweist.

12. Konversionselement (100) umfassend

- Quantenpunkte (1), die zur Wellenlangenumwandlung von
Strahlung eingerichtet sind und die eine
Oberfladchenbeschichtung aufweisen,

wobei benachbarte Quantenpunkte (1) lber das Matrixmaterial
(2) zur Beabstandung der Quantenpunkte (1) verbunden sind, so
dass ein Netzwerk aus Quantenpunkten (1) und Matrixmaterial
(2) gebildet ist, wobei das Matrixmaterial (2) aus erster und
zweliter Komponente (21, 22) gebildet ist, wobei die erste

Komponente (21) zumindest zwei Si-H-Gruppen aufweist,
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wobei die zweite Komponente (22) zumindest zweili endstdndige
C-C-Doppelbindungen aufweist, wobei die erste Komponente (21)
an zumindest eine endstadndige C-C-Doppelbindung der
Quantenpunkte (1) mittels Hydrosilylierung und die zweite
Komponente (22) liber die endstandigen C-C-Doppelbindungen der
zwelten Komponente (22) an die erste Komponente (21)
angebunden ist,

wobei das Netzwerk aus Quantenpunkten (1) und Matrixmaterial
mittels einer radikalischen Polymerisation mit zumindest
einem thermischen Initiator oder UV-Initiator erzeugt ist,
wobei zumindest ein Initiator die folgende Strukturformel

aufweist:

O O

C—P— OC,Hj;

ol

13. Optoelektronisches Bauelement (200) mit einem
Halbleiterchip und einem Konversionselement (100), das nach
dem Verfahren gemall zumindest einem der Anspriiche 1 bis 11

erhdltlich ist.
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