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(57) Abstract: The invention relates to a conversion element which can be arranged on a pixelated, radiation-emitting
semiconductor chip. The conversion element has a backing layer, a conversion layer, and an intermediate layer arranged between the
backing layer and the conversion layer. The backing layer has a radiation-permeable backer material. The conversion layer has a
conversion material for radiation conversion. The intermediate layer has an intermediate layer material having a refractive index
which is smaller than a refractive index of the backer material and a refractive index of the conversion material. The invention
further relates to an optoelectronic component having a pixelated, radiation-emitting semiconductor chip and a conversion element,
and to a method for producing a conversion element.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2016/124632 A1 WL RN RW ATV RE AR o

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein Konversionselement, welches auf einem pixelierten strahlungsemittierenden Halbleiterchip anordbar ist.
Das Konversionselement weist eine Trégerschicht, eine Konversionsschicht und eine zwischen der Tragerschicht und der
Konversionsschicht angeordnete Zwischenschicht auf. Die Tragerschicht weist ein strahlungsdurchldssiges Tridgermaterial auf.
Die Konversionsschicht weist ein Konversionsmaterial zur Strahlungskonversion auf. Die Zwischenschicht weist ein
Zwischenschichtmaterial mit einem Brechungsindex auf, welcher kleiner ist als ein Brechungsindex des Trégermaterials und ein
Brechungsindex des Konversionsmaterials. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein optoelektronisches Bauelement aufweisend
einen pixelierten strahlungsemittierenden Halbleiterchip und ein Konversionselement, und ein Verfahren zum Herstellen eines
Konversionselements.
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KONVERSIONSELEMENT, OPTOELEKTRONISCHES BAUELEMENT UND ENTSPRECHENDES
HERSTELLUNGSVERFAHREN

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Konversionselement, welches auf
einem pixelierten strahlungsemittierenden Halbleiterchip
anordbar ist. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein opto-
elektronisches Bauelement aufweisend einen pixelierten strah-
lungsemittierenden Halbleiterchip und ein Konversionselement,

sowlie ein Verfahren zum Herstellen eines Konversionselements.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2015 101 573.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Herkémmliche Scheinwerfer im Automobilbereich sind starre
Einheiten von Leuchtmittel, Optik und Karosserie, mit welchen
lediglich ein zentraler BRereich vor einem Fahrzeug ausge-
leuchtet werden kann. Im Fokus neuerer Entwicklungen ist die
gezielte Steuerung der Lichtverteilung. Beispiele hierfir
sind das sogenannte Kurvenlicht oder auch kamerabasierte Sys-
teme, mit welchen ein Anpassen der Lichtverteilung an die
Fahrsituation ermdglicht wird. Hierzu gehort zum Beispiel das
Abblenden der linken Seite des Fernlichts fiir den Gegenver-
kehr, wohingegen die rechte Seite fiir eine optimale Ausleuch-
tung nicht geandert wird. Derartige Systeme werden auch als
adaptive Frontscheinwerfersysteme (AFS, Adaptive Front-

lighting System) bezeichnet.

Ein adaptives Beleuchtungssystem kann mit Hilfe von einzeln
ansteuerbaren Leuchtdioden bzw. LED-Lichtquellen (Light Emit-
ting Diode) verwirklicht werden. Ein weiterer, derzeit entwi-
ckelter Ansatz ist die Verwendung eines strahlungsemittieren-
den LED-Chips mit einer Vielzahl an individuell ansteuerbaren
strahlungsemittierenden Bereichen (Pixeln). Ein derartiger
pixelierter Halbleiterchip kann eine Halbleiterfldche zur

Strahlungsabgabe aufweisen, welche in kleinere ansteuerbare
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Einheiten strukturiert ist. Ein System mit einem solchen

Halbleiterchip wird auch als pAFS-System bezeichnet.

Um weiBRes Licht zu erzeugen, kommt zusadtzlich eine Konversi-
onsschicht zur Strahlungskonversion auf dem pixelierten Halb-
leiterchip zum Einsatz. Bei einem solchen optoelektronischen
Bauelement kdénnen beispielsweise der Halbleiterchip zum Er-
zeugen einer blauen Lichtstrahlung und die Konversionsschicht
zum teilweisen Umwandeln der blauen in eine gelbe Lichtstrah-
lung ausgebildet sein. Ein Konversionsmaterial der Konversi-
onsschicht kann ein Matrixmaterial und Leuchtstoffpartikel

umfassen.

Eine Anforderung im Betrieb eines mit einer Konversions-
schicht versehenen pixelierten Halbleiterchips besteht darin,
ein optisches Ubersprechen auf den Bereich von nichtleuchten-
de Pixeln, also ein durch leuchtende Pixel hervorgerufenes
Leuchten im Bereich von nicht angesteuerten Pixeln, mdglichst
zu vermeiden. Dies dient dazu, einen auch gesetzlich vorgege-
benen hohen Kontrast zwischen Licht- und Schattenbereichen zu
erzielen. Das Erfiillen dieser Anforderung wird erschwert
durch Effekte wie eine ungerichtete Lichtabgabe von einer

Konversionsschicht und eine Streuung an Leuchtstoffpartikeln.

Eine MaBnahme zur Verringerung von Ubersprechen besteht da-
rin, eine Konversionsschicht mit kleiner Dicke auszubilden.
Je flacher die Schicht ist, desto geringer ist die Moglich-
keit, dass eine in einem Pixelbereich erzeugte Lichtstrahlung
zU einem benachbarten Pixelbereich gelangt. Dies lasst sich
verwirklichen, indem die Konversionsschicht direkt auf einen
Halbleiterchip aufgebracht wird. Das Beschichten kann auf
Wafer-Level erfolgen, also in einem Fertigungszustand, in
welchem Halbleiterchips noch in einem Verbund vorliegen, oder
im montierten Zustand eines Halbleiterchips in einem Geh&use.
Hierbei konnen Probleme wie beispielsweise Ausbeuteverluste

und eine Kontamination des Gehduses auftreten.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
verbesserte Losung fir die Konversion von Strahlung eines pi-

xelierten strahlungsemittierenden Halbleiterchips anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa-
tentanspriiche geldst. Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen

der Erfindung sind in den abhédngigen Anspriichen angegeben.

Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein Konversionselement
vorgeschlagen, welches auf einem pixelierten strahlungsemit-
tierenden Halbleiterchip anordbar ist. Das Konversionselement
weist eine Tragerschicht, eine Konversionsschicht und eine
zwischen der Tragerschicht und der Konversionsschicht ange-
ordnete Zwischenschicht auf. Die Tragerschicht weist ein
strahlungsdurchlédssiges Tragermaterial auf. Die Konversions-
schicht weist ein Konversionsmaterial zur Strahlungskonversi-
on auf. Die Zwischenschicht weist ein Zwischenschichtmaterial
mit einem Brechungsindex auf, welcher kleiner ist als ein
Brechungsindex des Tragermaterials und ein Brechungsindex des

Konversionsmaterials.

Das Konversionselement kann auf einem pixelierten strahlungs-
emittierenden Halbleiterchip zur Anwendung kommen. Ein sol-
cher Halbleiterchip, bei dem es sich zum Beispiel um einen
Leuchtdiodenchip handeln kann, kann eine Mehrzahl an indivi-
duell ansteuerbaren strahlungsemittierenden Bereichen (Pi-
xeln) aufweisen. Die Pixel des Halbleiterchips kdénnen in ei-

nem regelmaBigen Raster angeordnet sein.

Bei dem Konversionselement handelt es sich um eine Komponen-
te, welche getrennt von einem Halbleiterchip hergestellt wer-
den kann. Im Rahmen der Herstellung eines optoelektronischen
Bauelements kann das separat gefertigte Konversiongselement
auf dem Halbleiterchip angeordnet werden. Bei dem auf diese
Weise hergestellten optoelektronischen Bauelement kann die
Konversionsschicht dem Halbleiterchip gegeniiberliegen und

diesem zugewandt sein. Die Tragerschicht kann im Bereich ei-
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ner dem Halbleiterchip abgewandten Seite des Konversionsele-

ments vorliegen.

Die getrennte Fertigung macht es mdglich, eine Kontamination,
zum Beispiel eines zum Aufnehmen des Halbleiterchips bzw.
optoelektronischen Bauelements vorgesehenen Gehduses, zu ver-
meiden. Auch konnen Ausbeuteverluste vermieden werden. Hierzu
kénnen die Konversionseigenschaften des separat gefertigten
Konversionselements mit Hilfe einer Messung ermittelt, und
kann hierauf basierend ein ebenfalls vermessener und hierzu
passender Halbleiterchip ausgewadhlt werden. Sofern erforder-
lich, kann (lediglich) das Konversionselement aussortiert
werden, was kostenglinstiger ist als ein Aussortieren eines in
direkter Weise mit einer Konversionsschicht fehlerhaft be-

schichteten Halbleiterchips.

Die separate Herstellung bietet ferner die Moglichkeit, Aus-
gestaltungen flir das Konversionselement vorzusehen, welche
sich bei einem direkten RBeschichten eines Halbleiterchips
nicht oder nur schwierig umsetzen lassen. Beispielsweise kann
bei der Herstellung des Konversionselements auch eine Prozes-
sierung bei einer hohen Temperatur erfolgen, was bei einem
direkten Beschichten eines Halbleiterchips eine Beeintrachti-

gung von Halbleitermaterial des Chips zur Folge haben kann.

Die Trédgerschicht des Konversionselements kann fir eine hohe
mechanische Stabilitdt sorgen, so dass das Konversionselement
freitragend ist. Dies ermdglicht eine einfache Handhabung des
Konversionselements, zum Beispiel bei einem Anordnen des Kon-
versionselements auf einem Halbleiterchip. Auch wahrend einer
Herstellung des Konversionselements kann die Tragerschicht
eine ausreichende mechanische Stabilitat zur Verfliigung stel-
len. Des Weiteren kann die Tragerschicht als Schutzschicht
fir die anderen Schichten des Konversionselements, sowie beil
dem zugehorigen optoelektronischen Bauelement fiir den Halb-

leiterchip, dienen.
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Im Betrieb des optoelektronischen Bauelements, welches das
Konversionselement und den pixelierten strahlungsemittieren-
den Halbleiterchip aufweist, auf welchem das Konversionsele-
ment derart angeordnet ist, dass die Konversionsschicht dem
Halbleiterchip zugewandt ist, kann der Halbleiterchip bzw.
kann wenigstens ein Pixel des Halbleiterchips eine Strahlung
(Primarstrahlung) erzeugen. Diese kann mit Hilfe von in die-
sem Bereich vorliegenden Konversionsmaterial der Konversions-
schicht des Konversionselements wenigstens teilweise in eine
Konversionsstrahlung (Sekundédrstrahlung) umgewandelt werden.
Nach einem Durchlaufen der Zwischenschicht und der Tréager-
schicht des Konversionselements kann eine Strahlung, welche
konvertierte und nichtkonvertierte Strahlungsanteile umfassen

kann, von dem Konversionselement abgegeben werden.

Da der Brechungsindex des strahlungsdurchldssigen Zwischen-
schichtmaterials der Zwischenschicht kleiner ist als die Bre-
chungsindizes des Tragermaterials der Tragerschicht und des
Konversionsmaterials der Konversionsschicht, kann erzielt
werden, dass eine Totalreflexion von Strahlung tUberwiegend im
Bereich einer dem Halbleiterchip abgewandten Seite der Kon-
versionsschicht auftritt. Infolgedessen kann eine Totalrefle-
xion von Strahlung im Bereich einer dem Halbleiterchip abge-
wandten Seite der Tragerschicht wesentlich kleiner bzw. ver-
nachlassigbar klein sein. Die Zwischenschicht kann hierbei

als optische Isolationsschicht dienen.

Dies fihrt dazu, dass eine laterale Ausbreitung von Strahlung
in der Tragerschicht und damit eine Strahlungsleiterfunktion
der Tragerschicht klein gehalten werden koénnen. Dadurch lasst
sich erzielen, dass eine Strahlungsemission im Betrieb des
optoelektronischen Bauelements im Wesentlichen auf den Be-
reich des wenigstens einen angesteuerten Pixels begrenzt ist,
und ein optisches Ubersprechen auf Bereiche von nicht ange-
Steuerten Pixeln mit einer hohen Zuverldssigkeit unterdrickt
wird. Das mit dem Konversionselement ausgestattete optoelekt-

ronische Bauelement kann sich daher durch ein geringes Uber-
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sprechen und einen hohen Kontrast zwischen strahlungs- und

nicht strahlungsemittierenden BRereichen auszeichnen.

Im Folgenden werden weitere mdgliche Details und Ausfithrungs-

formen nadher beschrieben.

Die Brechungsindex-Eigenschaft des Zwischenschichtmaterials,
sowie auch im Folgenden genannte Werte fiir Brechungsindizes,
kénnen sich auf den Spektralbereich des sichtbaren Lichts,

also den Bereich mit Wellenlangen von etwa 380nm bis 780nm,

beziehen.

Es ist moglich, dass in der Zwischenschicht und in der Kon-
versionsschicht des Konversionselements eine laterale Strah-
lungsausbreitung auftritt. Die Ausgestaltung des Konversions-
elements mit der mechanisch stabilisierenden Tragerschicht
bietet in diesem Zusammenhang die Moglichkeit, die Zwischen-
schicht und die Konversionsschicht mit kleinen Schichtdicken
auszubilden. Auf diese Weise lasst sich die laterale Strah-
lungsausbreitung in diesen Schichten bei ausreichender Streu-
ung zuverlassig dampfen, und dadurch das Unterdriicken von
Ubersprechen weiter begiinstigen. Wie weiter unten noch ndher
erlautert wird, konnen fir die Zwischenschicht und die Kon-
versionsschicht Schichtdicken im einstelligen bzw. niedrigen

zwelistelligen Mikrometerbereich in Betracht kommen.

Das Tréagerschichtmaterial der Tragerschicht kann einen Bre-
chungsindex grdBer als 1,4 aufweisen. Auch das Konversionsma-
terial der Konversionsschicht kann einen Brechungsindex gro-
Ber als 1,4 aufweisen. Beispiele moglicher Materialien filr
die Trager- und die Konversionsschicht, welche solche Bre-

chungsindizes aufweisen kodnnen, sind weiter unten angegeben.

Das Unterbinden von Ubersprechen kann umso besser erzielt

werden, Jje kleiner der Brechungsindex des strahlungsdurchlas-
sigen Zwischenschichtmaterials der Zwischenschicht gegeniliber
den Brechungsindizes des Tragermaterials und des Konversions-

materials ist, oder anders ausgedrickt, je ndher der Bre-
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chungsindex des Zwischenschichtmaterials dem Brechungsindex
von Luft (anndhernd 1,0) ist. In diesem Sinne ist gemalB einer
weiteren Ausfihrungsform vorgesehen, dass der Brechungsindex
des Zwischenschichtmaterials kleiner als 1,2 ist. Der Bre-

chungsindex kann insbesondere kleiner als 1,1 sein.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist das strahlungsdurchlas-
sige Zwischenschichtmaterial ein Aerogelmaterial. Ein solches
Material kann einen Brechungsindex nahe dem Brechungsindex
von Luft bzw. nahe 1,0 aufweisen, so dass sich das Unterdrii-
cken von Ubersprechen zuverlidssig verwirklichen l&dsst. Diese
Eigenschaft ergibt sich aus der hohen Porositat des Aerogel-
materials, welches eine Gitter- bzw. Porenstruktur mit einem
kleinen Festkorperanteil aufweisen und daher im Wesentlichen
aus Luft oder Vakuum bestehen kann. Der Festkdrperanteil kann
zum Beispiel auf einem Metalloxid wie beispielsweise Silizi-

um-, Titan-, Zirconium- oder Aluminiumoxid basieren.

Ein Aerogelmaterial weist ferner ein geringes spezifisches
Gewicht und eine geringe Warmeleitfadhigkeit auf. Auch die
letztere Eigenschaft kann sich als glinstig fir das mit dem
Konversionselement ausgestattete optoelektronisches Bauele-
ment erweisen. Hierbei kann die ein Aerogelmaterial aufwei-
sende Zwischenschicht eine thermische Isolation bewirken,
wodurch sich eine thermische Beeinflussung zwischen Pixelbe-

reichen im Strahlungsbetrieb unterdriicken lasst.

Bei einer Strahlungskonversion wird mit Hilfe eines Konversi-
onsmaterials nicht nur eine Konversionsstrahlung, sondern
auch eine Warmeenergie (Konversionswarme) erzeugt. Die Kon-
versionseigenschaften eines Konversionsmaterials, und damit
der Farbort einer konvertierte und nichtkonvertierte Strah-
lungsanteile umfassenden Strahlung, kénnen abhangig sein von
der jeweils vorherrschenden Temperatur. Die Ausgestaltung der
Zwischenschicht aus einem Aerogelmaterial macht es méglich,
dass sich im Strahlungsbetrieb eine im Bereich eines Pixels
erzeugte Warmemenge im Wesentlichen nicht auf benachbarte Pi-

xelbereiche verteilen, sondern stattdessen iiber den Halb-
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leiterchip des zugehdrigen optoelektronischen Bauelements ab-
gefithrt werden kann. Dadurch lassen sich Inhomogenitaten auf-

grund von Temperaturunterschieden vermeiden.

Um zu erzielen, dass im Strahlungsbetrieb des optoelektroni-
schen Bauelements eine von der Konversionsschicht kommende
Strahlung die Zwischenschicht nicht durchtunnelt, und dadurch
die Totalreflexion im Wesentlichen im Bereich der dem Halb-
leiterchip des Bauelements abgewandten Seite der Konversions-
schicht auftreten kann, kann die Zwischenschicht eine
Schichtdicke von wenigstens 1lum aufweisen. Diese Dicke kann

wenigstens zwei Wellenlangen der Strahlung entsprechen.

Um ein Durchtunneln mit einer hohen Zuverldssigkeit zu ver-
meiden, ist gemal einer weiteren Ausfihrungsform vorgesehen,
dass die Zwischenschicht eine Dicke in einem Bereich von 2um
bis bum aufweist. Eine solche Dicke bietet ferner die Mog-
lichkeit, eine laterale Strahlungsausbreitung in der Zwi-
schenschicht zuverldssig zu unterdriicken. Dies ist zum Bei-
spiel von Vorteil im Hinblick auf die oben genannte Ausge-
staltung der Zwischenschicht aus einem Aerogelmaterial. Hier-
bei kann die hohe Porositdat des Aerogelmaterials mit einer

hohen inhadrenten Streuung verbunden sein.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist das strahlungsdurchlas-
sige Tragermaterial der Tragerschicht ein Glasmaterial. Mog-
lich ist zum Beispiel die Verwendung von Quarzglas. Ein sol-
ches Material kann einen relativ kleinen Brechungsindex im

Bereich von bzw. knapp oberhalb von 1,4 aufweisen, wodurch es
moglich ist, Oberfldchenreflexionen (Fresnel Reflexionen) an
der Tragerschicht zu unterdriicken. Hierdurch kann das Unter-
binden von Ubersprechen weiter beglnstigt werden. Auch kann

das Konversionselement kostengiinstig hergestellt werden.

Die Trédgerschicht kann zum Beispiel eine Dicke in einem BRe-
reich von 100pm bis 200um aufweisen. Hierdurch kann die Tra-

gerschicht eine hohe Stabilitat besitzen. Moglich ist jedoch
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auch eine kleinere Schichtdicke unterhalb von 100um, zum Bei-

spiel im Bereich von 50pm.

Bei einer Dicke der Tragerschicht unterhalb von 100um kann
gegebenenfalls eine Ausgestaltung der Tradgerschicht aus einem

Tragermaterial wie zum Beispiel Saphir in Betracht kommen.

Das mit dem Konversionselement ausgestattete optoelektroni-
sche Bauelement kann sich wie oben angegeben durch einen ho-
hen Kontrast zwischen strahlungs- und nicht strahlungsemit-
tierenden Bereichen auszeichnen. Aufgrund dieser Eigenschaft
kann das optoelektronische Rauelement zum Beispiel in einem
Frontscheinwerfer eines adaptiven Frontscheinwerfersystems
zur Anwendung kommen. Hierbei kdnnen zum Beispiel der pixe-
lierte Halbleiterchip zum Erzeugen einer primdren blauen
Lichtstrahlung und das Konversionselement bzw. dessen Konver-
sionsschicht zum teilweisen Umwandeln der blauen in eine se-
kundédre gelbe Lichtstrahlung ausgebildet sein. Moglich ist es
auch, dass die Konversionsschicht im Strahlungsbetrieb mehre-
re sekundédre Lichtstrahlungen unterschiedlicher Spektralbe-
reiche, zum Beispiel eine gelbe bzw. gelbgriine und eine rote
Lichtstrahlung, bereitstellt. Dies kann gegebenenfalls mit
einer verbesserten Farbwiedergabe einhergehen. Die verschie-
denfarbigen (primédren und sekundadren) Strahlungsteile konnen

sich zu einer weilen Lichtstrahlung iiberlagern.

Das Konversionsmaterial kann Leuchtstoffpartikel und ein
Grund- bzw. Matrixmaterial zur Fixierung der Leuchtstoffpar-
tikel umfassen. Die Leuchtstoffpartikel koénnen zum BReispiel
eine GroRe in einem Rereich von 10um bis 15um aufweisen.
Hierdurch lasst sich eine hohe Effizienz erzielen. Moglich
sind jedoch auch kleinere Partikelgrdlen, zum Beispiel im BRe-
reich von Sum. Die Konversionsschicht kann je nach GroRe der
Leuchtstoffpartikel zum Beispiel eine Schichtdicke im BRereich
von 30pm bis 50um oder auch eine kleinere Schichtdicke auf-
weisen. Hierdurch kann eine laterale Strahlungsausbreitung in

der Konversionsschicht zuverldssig gedampft werden.
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Leuchtstoffpartikel zum Erzeugen einer gelben bzw. grinen
Lichtstrahlung kénnen zum Beispiel aus einem Material aus der
Granat-Familie verwirklicht sein. Hierzu gehéren zum Beispiel
mit Cerium dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat oder auch mit
Gallium oder Lutetium abgewandelte Varianten. Fir Leucht-
stoffpartikel zum Erzeugen einer roten Lichtstrahlung kdnnen
zum Beigpiel Materialien aus der Familie der Nitride oder Si-

liziumoxynitride in Betracht kommen.

Gegebenenfalls kann das Konversionsmaterial zusatzlich Streu-
partikel umfassen. Hierdurch ist es moglich, das Unterdriicken

von Ubersprechen weiter zu begiinstigen.

Bei dem Matrixmaterial kann es sich zum Beispiel um ein Sili-
konmaterial handeln. Ein solches Material kann sich durch ei-
ne hohe Strahlungsstabilitdt in Bezug auf eine primare blaue

Lichtstrahlung auszeichnen.

Die separate Fertigung des Konversionselements bietet alter-
nativ die Moglichkeit, flir das Konversionsmaterial ein bei
einer hohen Temperatur prozessiertes Matrixmaterial vorzuse-
hen. Mdglich sind zum Beispiel ein Glasmaterial oder ein ke-
ramisches Bindemittel. Solche Materialien konnen im Vergleich

zu Silikon eine hdohere Temperaturbestadndigkeit besitzen.

Darliber hinaus ist es aufgrund der separaten Herstellung des
Konversionselements mdglich, dass das Konversionsmaterial le-
diglich einen oder auch mehrere Leuchtstoffe, und kein Mat-
rixmaterial aufweist. In dieser Ausgestaltung kann es sich
bei dem Konversionsmaterial um einen keramisch verdichteten
Leuchtstoff handeln. Hierdurch kann die Konversionsschicht
mit einer geringen Schichtdicke verwirklicht werden, welche

kleiner als die oben genannte Dicke (30pm bis 50pm) ist.

Zusatzlich zu der Tragerschicht, der Zwischenschicht und der
Konversionsschicht kann das Konversionselement weitere
Schichten aufweisen. Ein Beispiel ist eine zwischen der Zwi-

schenschicht und der Konversionsschicht angeordnete Schutz-
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schicht. Dies kann beispielsweise bei einer Ausgestaltung der
Zwischenschicht aus einem Aerogelmaterial in Betracht kommen,
um im Rahmen einer Herstellung des Konversionselements ein

Eindringen von Matrixmaterial des Konversionsmaterials in die

Porenstruktur des Aerogelmaterials zu verhindern.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist das Konversionsele-
ment wenigstens eine Antireflexionsschicht auf. Eine solche
Antireflexionsschicht kann in Form eines dielektrischen
Schichtenstapels verwirklicht sein. Eine bzw. mehrere Antire-
flexionsschichten konnen zum Beispiel an einer der Zwischen-
schicht abgewandten Seite der Tragerschicht, zwischen der
Tragerschicht und der Zwischenschicht und/oder zwischen der
Zwischenschicht und der Konversionsschicht angeordnet sein.
Mit Hilfe einer Antireflexionsschicht kann eine Strahlungsre-
flexion (Fresnel Reflexion) an einer Oberfldche bzw. Grenz-
fldche unterdrickt werden, was sich ebenfalls als vorteilhaft

fiir das Unterdriicken von Ubersprechen erweisen kann.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist die Zwischenschicht
zusdtzlich eine Begrenzungsstruktur zum Begrenzen einer late-
ralen Strahlungsausbreitung auf. Auf diese Weise kann das Un-
terdriicken von Ubersprechen weiter begiinstigt werden. Die Be-
grenzungsstruktur kann ein strahlungsabsorbierendes oder re-
flektierendes Material aufweisen, welches sich von dem oben
erlauterten und der Brechungsindex-Eigenschaft geniigenden
Zwischenschichtmaterial der Zwischenschicht unterscheidet.
Bei Verwendung eines reflektierenden Materials kann eine hohe
Effizienz zur Verfligung gestellt werden. Ein Beispiel fir ein
absorbierendes Material ist ein Metall mit einem geringen Re-
flexionsgrad, beispielsweise Chrom. In Bezug auf ein reflek-
tierendes Material kann zum Beispiel ein Metall wie Aluminium
oder ein mit reflektierenden Partikeln bzw. Weisspigmenten

gefiilltes Matrix- bzw. Silikonmaterial in Betracht kommen.

Die Begrenzungsstruktur der Zwischenschicht kann eine der
Zwischenschicht entsprechende Dicke, oder auch eine kleinere

Dicke aufweisen. In der ersten Variante kann die Begrenzungs-
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struktur aus einem reflektierenden Material ausgebildet sein.
In der zweiten Variante kann die Begrenzungsstruktur aus ei-
nem absorbierenden Material, und relativ flach ausgebildet
sein. Des Weiteren kann die Begrenzungsstruktur wenigstens
ein Strukturelement, beispielsweise ein langliches bzw. steg-

formiges Strukturelement, aufweisen.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die Begrenzungsstruktur
der Zwischenschicht eine Mehrzahl an separaten Ausnehmungen
auf. Hierzu kann die Begrenzungsstruktur in Form eines Git-
ters mit einer Mehrzahl an stegfdrmigen und sich teilweise
Uberkreuzenden Strukturelementen verwirklicht sein. In den
Ausnehmungen kann das der Brechungsindex-Eigenschaft genligen-
de Zwischenschichtmaterial enthalten sein. Diese Struktur
kann auf die pixelierte Ausgestaltung des Halbleiterchips des
optoelektronischen Bauelements, also auf die Anordnung der
Pixel des Halbleiterchips, abgestimmt sein. RBeispielsweise
kénnen den Ausnehmungen der Begrenzungsstruktur jeweils ein

oder auch mehrere Pixel des Halbleiterchips zugeordnet sein.

Die Konversionsschicht kann ebenfalls zum Ermdéglichen einer

optischen Begrenzung ausgebildet sein. In diesem Sinne weist
die Konversionsschicht gemal einer weiteren Ausfithrungsform

eine Begrenzungsstruktur zum Begrenzen einer lateralen Strah-
lungsausbreitung auf. Auch auf diese Weise kann das Unterdri-
cken von Ubersprechen weiter beginstigt werden. Die Begren-

zungsstruktur kann ein strahlungsabsorbierendes oder reflek-
tierendes Material aufweisen, welches sich von dem zur Strah-
lungskonversion eingesetzten Konversionsmaterial der Konver-
sionsschicht unterscheidet. Durch Verwendung eines reflektie-

renden Materials kann eine hohe Effizienz ermdglicht werden.

Die Begrenzungsstruktur der Konversionsschicht kann aus den-
selben Materialien ausgebildet sein, wie sie oben fiir die Be-
grenzungsstruktur der Zwischenschicht genannt wurden. Ferner
kann die Begrenzungsstruktur eine der Konversionsschicht ent-
sprechende Dicke oder eine kleinere Dicke aufweisen. In der

ersten Variante kann die Begrenzungsstruktur aus einem re-
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flektierenden Material ausgebildet sein. In der zweiten Vari-
ante kann die Begrenzungsstruktur aus einem absorbierenden
Material, und relativ flach ausgebildet sein. Des Weiteren
kann die Begrenzungsstruktur wenigstens ein Strukturelement,
beispielsweise ein langliches bzw. stegfdrmiges Strukturele-

ment, aufweisen.

In entsprechender Weise kann die Begrenzungsstruktur der Kon-
versionsschicht mit einer Mehrzahl an separaten Ausnehmungen
ausgebildet sein. Hierzu kann die Begrenzungsstruktur in Form
eines Gitters mit einer Mehrzahl an stegfdrmigen und sich
teilweise lUberkreuzenden Strukturelementen verwirklicht sein.
In den Ausnehmungen kann Konversionsmaterial zur Strahlungs-
konversion enthalten sein. Diese Struktur kann auf die pixe-
lierte Ausgestaltung des Halbleiterchips des optoelektroni-
schen Bauelements, also auf die Anordnung der Pixel des Halb-
leiterchips, abgestimmt sein. Beispielsweise kdonnen den Aus-
nehmungen der Begrenzungsstruktur jeweils ein oder auch meh-

rere Pixel des Halbleiterchips zugeordnet sein.

Das Konversionselement bzw. das dazugehdrige optoelektroni-
sche Bauelement sind nicht nur auf den Einsatz in einem
Frontscheinwerfer eingeschrankt. Ein mdgliches Beispiel flr
eine alternative Anwendung ist eine Anzeigevorrichtung, mit
deren Hilfe zum Beispiel Informationen oder auch Werbebot-

schaften angezeigt werden kénnen.

Fir solche oder auch andere Anwendungen kann das optoelektro-
nische Bauelement gegebenenfalls derart ausgebildet sein,
dass sich eine von weill verschiedene Lichtstrahlung erzeugen
lasst. Dies kann durch eine geeignete Ausgestaltung des Kon-
versionselements bzw. des Konversionsmaterials ermdglicht
werden. Hierbei kann es ferner in Betracht kommen, dass mit
Hilfe des Konversionsmaterials die primdre Lichtstrahlung des
Halbleiterchips im Wesentlichen vollstandig in wenigstens ei-

ne sekundare Lichtstrahlung umgesetzt wird.
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In diesem Zusammenhang ist auch eine Ausgestaltung denkbar,
in welcher das optoelektronische Bauelement Pixelbereiche zum
Abgeben von Lichtstrahlungen in verschiedenen Farben auf-
weist. Hierfiir kann das Konversionsmaterial der Konversions-
schicht des Konversionselements in unterschiedlichen Berei-
chen zum Erzeugen von verschiedenen Konversionsstrahlungen
ausgebildet sein. In diesen Bereichen kann das Konversionsma-
terial dasselbe Matrixmaterial, zum Beispiel Silikon, und
verschiedene Leuchtstoffpartikel aufweisen. Der Brechungsin-
dex des in dieser Ausgestaltung bereichsweise variierten Kon-
versionsmaterials kann im Wesentlichen einheitlich sein und
gegebenenfalls im Wesentlichen durch das Matrixmaterial vor-
gegeben sein. Die Konversionsschicht kann ferner zusdtzliche
Bereiche aus nicht konvertierendem Material aufweisen, in
welchen keine Strahlungskonversion auftritt, und in welchen
die primdre, beispielsweise blaue, Lichtstrahlung des Halb-
leiterchips die Konversionsschicht passieren kann. Solche BRe-
reiche kdonnen das Matrixmaterial ohne Leuchtstoffpartikel und

gegebenenfalls zusatzlich Streupartikel aufweisen.

In Bezug auf die vorstehend beschriebene Ausgestaltung ist es
moéglich, dass die Konversionsschicht des Konversionselements
dariiber hinaus eine Begrenzungsstruktur zum Begrenzen einer
lateralen Strahlungsausbreitung aufweist. Hierbei kann die
Begrenzungsstruktur eine Mehrzahl an separaten Ausnehmungen
zum Aufnehmen von Konversionsmaterial und nicht konvertieren-
dem Material aufweisen. Dies ladsst sich wie oben angegeben
zum Beigpiel durch eine gitterfdrmige Ausgestaltung der Be-
grenzungsstruktur mit sich teilweise iUberkreuzenden Struktu-
relementen verwirklichen. Auch kann die Begrenzungsstruktur
eine der Konversionsschicht entsprechende Dicke aufweisen, um
diese Materialien rdumlich zu trennen. Es ist ferner denkbar,
die Begrenzungsstruktur derart auszubilden, dass die Begren-
zungsstruktur nur zum Teil flir eine Begrenzung der lateralen
Strahlungsausbreitung sorgt und ansonsten strahlungsdurchlas-
sig ist. Hierzu kann die Begrenzungsstruktur sowohl ein
strahlungsabsorbierendes oder reflektierendes Material als

auch ein transparentes Material aufweisen. Hierdurch ko&nnen
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zum Beispiel Pixelbereiche bereitgestellt werden, welche in
Subpixel zum Erzeugen verschiedenfarbiger Lichtstrahlungen
unterteilt sind, wobei in Bezug auf die Konversiongsschicht
lediglich die Pixelbereiche optisch getrennt und innerhalb

der Pixelbereiche eine Strahlungsausbreitung moéglich ist.

Fir die vorgenannten Ausgestaltungen, welche zum Beispiel im
Hinblick auf eine Anwendung in einer Anzeigevorrichtung in
Betracht kommen koénnen, kann auch ein Konversionsmaterial
eingesetzt werden, welches ein Matrixmaterial und Leucht-
stoffpartikel mit einer GrdéBe im Nanometerbereich, sogenannte

Quantenpunkte, umfasst.

Gemdl einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein optoelekt-
ronisches Bauelement vorgeschlagen. Das optoelektronische
Bauelement weist einen pixelierten strahlungsemittierenden
Halbleiterchip und ein Konversionselement auf. Das Konversi-
onselement weist den vorstehend beschriebenen Aufbau bzw. ei-
nen Aufbau gemd@B einer oder mehrerer der vorstehend beschrie-
benen Ausfihrungsformen auf. Das Konversionselement ist auf
dem Halbleiterchip angeordnet. Hierbei ist die Konversions-

schicht des Konversionselements dem Halbleiterchip zugewandt.

Die Ausgestaltung des Konversionselements mit der Zwischen-
schicht bietet die Mdglichkeit, dass im Strahlungsbetrieb des
optoelektronischen Bauelements eine Totalreflexion von Strah-
lung vorwiegend im Bereich einer dem Halbleiterchip abgewand-
ten Seite der Konversionsschicht auftritt. Auf diese Weise
kann ein optisches Ubersprechen im Strahlungsbetrieb auf Be-

reiche von nicht angesteuerten Pixeln unterbunden werden.

Bei dem strahlungsemittierenden Halbleiterchip k&nnen die Pi-
xel laterale Abmessungen im Bereich von zum Beispiel 100pm
aufweisen. Der Halbleiterchip sowie das Konversionselement
und das Bauelement konnen laterale Abmessungen zum Beispiel

im Millimeterbereich oder Zentimeterbereich aufweisen.
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Das Konversionselement kann iiber eine Schicht aus einem
strahlungsdurchlédssigen Verbindungsmittel auf dem Halbleiter-
chip befestigt sein. Das Verbindungsmittel kann zum Beispiel

ein Silikonklebstoff oder ein Glaslot sein.

Fiir weitere mdgliche Ausfihrungsformen, Merkmale und Details
wird auf die vorstehende Beschreibung Bezug genommen. Dies
betrifft neben Details zu dem Konversionselement auch oben
bereits genannte Details zu dem Halbleiterchip und zu dem
optoelektronischen Bauelement. Reispielsweise ist eine mogli-
che Anwendung des Bauelements in einem Frontscheinwerfer ei-
nes adaptiven Frontscheinwerfersystems. Der Halbleiterchip
kann zum Beispiel in Form eines Leuchtdiodenchips zum Erzeu-
gen einer primaren blauen Lichtstrahlung ausgebildet sein.
Bei dem Konversionselement kann die Zwischenschicht zum Bei-
spiel ein Aerogelmaterial aufweisen, und konnen zum Beigpiel
die Zwischenschicht und/oder die Konversionsschicht zusédtz-
lich eine Trenn- bzw. Begrenzungsstruktur zum Begrenzen einer
lateralen Strahlungsausbreitung aufweisen, wobei eine solche
Struktur auf die pixelierte Ausgestaltung des Halbleiterchips
abgestimmt sein kann. Auch fir das im Folgenden erlauterte

Verfahren kdnnen oben genannte Details zur Anwendung kommen.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren
zum Herstellen eines Konversionselements vorgeschlagen. Das
Konversionselement, welches den vorstehend beschriebenen Auf-
bau bzw. einen Aufbau gemdl einer oder mehrerer der vorste-
hend beschriebenen Ausfiithrungsformen aufweist, ist auf einem
pixelierten strahlungsemittierenden Halbleiterchip anordbar.
Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen einer Tragerschicht,
wobei die Tragerschicht ein strahlungsdurchlédssiges Tragerma-
terial aufweist. Weiter vorgesehen ist ein Ausbilden einer
Zwischenschicht auf der Tragerschicht, wobei die Zwischen-
schicht ein Zwischenschichtmaterial aufweist. Das Verfahren
umfasst des Weiteren ein Ausbilden einer Konversionsschicht
auf der Zwischenschicht, wobei die Konversionsschicht ein
Konversionsmaterial zur Strahlungskonversion aufweist. Das

Zwischenschichtmaterial weist einen Brechungsindex auf, wel-
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cher kleiner ist als ein Brechungsindex des Tragermaterials

und ein Brechungsindex des Konversionsmaterials.

Der Aufbau des Konversionselements mit der Zwischenschicht
bietet die Mdglichkeit, ein optoelektronisches Bauelement zu
verwirklichen, welches derart betrieben werden kann, dass ein

optisches Ubersprechen weitgehend unterdriickt ist.

Die oben verwendete Formulierung, dass eine Schicht auf einer
anderen Schicht ausgebildet wird, umfasst sowohl eine Ausfih-
rungsform, in welcher diese Schichten direkt aneinandergren-
zend ausgebildet werden, als auch eine Ausfihrungsform, in
welcher eine Schicht auf einer Schicht ausgebildet wird, wel-
che zuvor mit (wenigstens) einer weiteren Schicht versehen
wurde. Die weitere Schicht kann sich somit zwischen diesen
Schichten, also zwischen der Tragerschicht und der Zwischen-
schicht bzw. zwischen der Zwischenschicht und der Konversi-
onsschicht befinden. In diesem Zusammenhang k&énnen ferner

folgende Ausfihrungsformen in Betracht kommen.

In einer moglichen Ausfihrungsform werden eine Schutzschicht
und/oder eine Antireflexionsschicht auf der Zwischenschicht
ausgebildet, bevor die Konversionsschicht auf der derart be-
schichteten Zwischenschicht ausgebildet wird. Eine weitere
Ausfiihrungsform umfasst ein Ausbilden einer Antireflexions-
schicht auf der Tragerschicht, bevor die Zwischenschicht auf

der derart beschichteten Tragerschicht ausgebildet wird.

Fiir das Zwischenschichtmaterial der Zwischenschicht kann wie
oben angegeben ein Aerogelmaterial in Betracht kommen. Daher
kann zum Ausbilden der Zwischenschicht ein gangiger Aerogel-
Fertigungsprozess durchgefiihrt werden. Hierbei kann aus einer
Flissigkeit ein gelfdrmiges Ausgangsmaterial auf der Trager-
schicht ausgebildet werden, und dieses durch Trocknen in das
Aerogelmaterial umgewandelt werden. Ein in diesem Sinne an-
wendbarer Prozessablauf ist ein Sol-Gel-Verfahren. Gegebenen-

falls kann die das Aerogelmaterial aufweisende Zwischen-
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schicht nachfolgend poliert und/oder mit einer Schutzschicht

versehen werden.

Aufgrund der separaten Fertigung des Konversionselements kon-
nen fir das Ausbilden der Konversionsschicht auf der Zwi-
schenschicht eine Reihe unterschiedlicher Ausfithrungsformen
in Betracht kommen. Das Ausbilden der Konversionsschicht kann
ein Aufbringen von Konversionsmaterial zum Beispiel mit Hilfe
eines Druckverfahrens umfassen. Mdglich ist beispielsweise
Siebdruck oder Schablonendruck, oder auch ein Aufbringen ge-
folgt von einem Abstreifen mittels einer Rakel. Bei diesen
Prozessen kann ein Konversionsmaterial umfassend ein Matrix-
material, beispielsweise Silikon, Leuchtstoffpartikel und ge-
gebenenfalls Streupartikel, einschlielRlich eines Ldsungsmit-

tels aufgebracht und nachfolgend getrocknet werden.

Ein solches mit einem Lésungsmittel versetztes Konversionsma-
terial lasst sich auch mittels eines Sprihprozesses aufbrin-

gen und anschlielend trocknen.

Eine weitere Verfahrensvariante ist eine elektrophoretische
Abscheidung von Leuchtstoffpartikeln und gegebenenfalls
Streupartikeln, gefolgt von einem nachfolgenden Aufbringen

eines Matrixmaterials wie Silikon zum Fixieren der Partikel.

Des Weiteren kann es in Betracht kommen, als Matrixmaterial
ein Glasmaterial oder ein keramisches Bindemittel einzuset-
zen. Die erste Verfahrensvariante kann ein Aufbringen eines
mit Leuchtstoffpartikeln und gegebenenfalls Streupartikeln
versetzten geschmolzenen Glasmaterials umfassen, wobei dieses
Material nachfolgend durch Abkiihlen ausharten kann. In der
zwelten Variante kann eine Mischung aus Leuchtstoffpartikeln,
dem Bindemittel und gegebenenfalls weiteren Zusatzstoffen
aufgebracht und nachfolgend in einem bei einer hohen Tempera-
tur durchgefilhrten Prozess (Sinterprozess) in ein keramisches

Konversionsmaterial umgewandelt werden.
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Eine weitere Ausfiihrungsform zum Ausbilden der Konversions-
schicht umfasst ein Abscheiden wenigstens eines Leuchtstoffs
mit Hilfe eines Sputterverfahrens und ein nachfolgendes kera-
misches Verdichten des Leuchtstoffs in einem bei einer hohen
Temperatur durchgefithrten Prozess bzw. Sinterprozess. Das
hierdurch gebildete keramische Konversionsmaterial kann le-
diglich den verdichteten Leuchtstoff und kein Matrixmaterial

aufweisen.

Die separate Fertigung des Konversionselements macht es auch
moéglich, das Konversionselement auf einfache Weise und ohne
Ausbeuteverluste mit einer Begrenzungsstruktur zum Begrenzen
einer lateralen Strahlungsausbreitung zu fertigen. Wie oben
erldutert wurde, koénnen die Zwischenschicht und/oder die Kon-
versionsschicht mit einer solchen Begrenzungsstruktur ausge-
bildet werden. In diesem Zusammenhang kénnen folgende Ausfih-
rungsformen des Verfahrens fiir das Ausbilden der Zwischen-

schicht bzw. Konversionsschicht in Betracht kommen.

Eine mdogliche Ausfihrungsform umfasst ein Ausbilden der Be-
grenzungsstruktur, ein anschlieBlendes Aufbringen von Zwi-
schenschichtmaterial (bei der Fertigung der Zwischenschicht)
bzw. von Konversionsmaterial (bei der Fertigung der Konversi-
onsschicht), und gegebenenfalls ein nachfolgendes Entfernen
von {berschiissigem Zwischenschicht- bzw. Konversionsmaterial
zur Planarisierung. Das vorherige Ausbilden der Begrenzungs-
struktur kann ein Ausbilden einer durchgehenden Schicht aus
Material der Begrenzungsstruktur und ein lithographisches
Strukturieren dieser Schicht umfassen. Das Zwischenschicht-
bzw. Konversionsmaterial kann mit einer der Begrenzungsstruk-
tur entsprechenden Dicke oder mit einer groReren Dicke aufge-
bracht werden. In der ersten Variante kann das Zwischen-
schicht- bzw. Konversionsmaterial lediglich lateral an die
Begrenzungsstruktur angrenzen. In der zweiten Variante kann
das Zwischenschicht- bzw. Konversionsmaterial die Regren-

zungsstruktur zusatzlich an einer Seite ilberdecken.
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Eine weitere mogliche Ausfihrungsform umfasst ein Ausbilden
einer (zundchst) durchgehenden Schicht des Zwischenschicht-
bzw. Konversionsmaterials, ein Ausbilden von Offnungen in
Form der zu erzeugenden Begrenzungsstruktur in dieser
Schicht, und ein Einbringen von Material der Begrenzungs-

struktur in die Offnungen.

Es ist moglich, mit Hilfe des Verfahrens eine Mehrzahl an
Konversionselementen im Schichtverbund herzustellen. Hierbei
wird die Tradgerschicht mit lateralen Abmessungen bereitge-
stellt, welche auf die zu fertigenden Konversionselemente ab-
gestimmt sind. Auch die nachfolgenden Schichten werden mit
entsprechenden lateralen Abmessungen ausgebildet. Am Ende des
Verfahrens kann der Schichtverbund in separate Konversions-

elemente, zum Beispiel durch Sagen, vereinzelt werden.

Zum Herstellen eines optoelektronischen Bauelements kann ein
Konversionselement wie vorstehend beschrieben separat herge-
stellt und anschlieBend auf einem pixelierten strahlungsemit-
tierenden Halbleiterchip angeordnet werden. Zum Fixieren des
Konversionselements auf dem Halbleiterchip kann ein Verbin-
dungsmaterial wie zum Beispiel ein Silikonkleber oder ein

niederschmelzendes Glaslot eingesetzt werden.

Ein passgenaues Platzieren des Konversionselements auf dem
Halbleiterchip lasst sich mit Hilfe einer Bilderkennung ver-
wirklichen. Ferner kann es gegebenenfalls in Betracht kommen,
fiir eine genaue Justage das Konversionselement und/oder den

Halbleiterchip mit Justagemarken auszubilden.

Es kann in Betracht kommen, basierend auf Messungen ein in

Bezug auf vorgegebene Eigenschaften, zum Beispiel einen vor-
gegebenen Farbort der erzeugbaren Strahlung, geeignetes Paar
aus einem Konversionselement und einem Halbleiterchip auszu-
wahlen, bevor diese Komponenten wie vorstehend angegeben mit-

einander verbunden werden.
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Die vorstehend erlauterten und/oder in den Unteranspriichen
wiedergegebenen vorteilhaften Aus- und Weiterbildungen der
Erfindung konnen - aulBer zum Beigspiel in Fallen eindeutiger
Abhdngigkeiten oder unvereinbare Alternativen - einzeln oder
aber auch in beliebiger Kombination miteinander zur Anwendung

kommen.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich in Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den schematischen Zeichnun-

gen nadher erliutert werden. Es zeigen:

Figur 1 ein optoelektronisches Bauelement mit einem pixelier-
ten strahlungsemittierenden Halbleiterchip und einem hierauf
angeordneten Konversionselement, wobei das Konversionselement
eine Tragerschicht, eine Konversionsschicht und eine dazwi-

schen angeordnete Zwischenschicht aufweist;

Figur 2 eine weitere Darstellung des Konversionselements, wo-
bei zusédtzlich anhand von Strahlenwegen eine Strahlungsaus-

breitung in dem Konversionselement veranschaulicht ist;

Figur 3 eine Darstellung eines lediglich die Tragerschicht
und die Konversionsschicht aufweisenden Schichtenstapels, wo-
bei ebenfalls zusdtzlich anhand von Strahlenwegen eine Strah-

lungsausbreitung veranschaulicht ist;

Figuren 4 bis 6 einen Verfahrensablauf zur Herstellung von

Konversionselementen;

Figur 7 ein weiteres Konversionselement, welches zusdtzlich

eine Schutzschicht aufweist;

Figur 8 ein weiteres Konversionselement, welches zusdtzlich

Antireflexionsschichten aufweist;
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Figur 9 ein weiteres Konversionselement, bei welchem die Zwi-

schenschicht zusdtzlich eine Begrenzungsstruktur aufweist;

Figuren 10 und 11 weitere Konversionselemente, bei welchen
die Konversionsschicht zusdtzlich eine Begrenzungsstruktur

aufweist.

Auf der Grundlage der folgenden Figuren werden mogliche Aus-
gestaltungen eines optoelektronischen Bauelements mit einem
pixelierten strahlungsemittierenden Halbleiterchip und einem
Konversionselement sowie eines dazugehdrigen Herstellungsver-
fahrens beschrieben. Hierbei kdénnen aus der Halbleitertechnik
und aus der Fertigung optoelektronischer Bauelemente bekannte
Prozesse durchgefiihrt werden und konnen in diesen Gebieten
ibliche Materialien zum Einsatz kommen, so dass hierauf nur
teilweise eingegangen wird. In gleicher Weise konnen zusdtz-
lich zu gezeigten und beschriebenen Prozessen weitere Prozes-
se durchgefihrt werden, und kann fir ein Bauelement eine Aus-
gestaltung vorgesehen sein, in welcher zusadtzlich zu gezeig-
ten und beschriebenen Komponenten weitere Komponenten und
Strukturen vorliegen. Es wird ferner darauf hingewiesen, dass
die Figuren lediglich schematischer Natur sind und nicht mal-
stabsgetreu sind. In diesem Sinne kdénnen in den Figuren ge-
zeigte Komponenten und Strukturen zum besseren Verstandnis

Ubertrieben groB oder verkleinert dargestellt sein.

Figur 1 zeigt ein optoelektronisches Bauelement 100 in einer
schematischen seitlichen Schnittdarstellung. Das optoelektro-
nische Bauelement 100 weist einen pixelierten strahlungsemit-
tierenden Halbleiterchip 120 und ein auf dem Halbleiterchip

120 angeordnetes Konversionselement 110 zur Strahlungskonver-
sion auf. Das Bauelement 100 kann zum Beispiel in einem nicht
dargestellten Frontscheinwerfer eines adaptiven Frontschein-

werfersystems bzw. pAFS-Systems zur Anwendung kommen.

Der strahlungsemittierende Halbleiterchip 120 ist zum Bei-
spiel ein LED-Chip. Der Halbleiterchip 120 weist an einer

Vorderseite eine Mehrzahl an individuell ansteuerbaren Pixeln



10

15

20

25

30

35

WO 2016/124632 23 PCT/EP2016/052257

121 auf, mit deren Hilfe eine primdre Lichtstrahlung erzeugt
werden kann. Wie in Figur 1 angedeutet ist, kann der Halb-
leiterchip 120 hierzu beispielsweise einen flachigen Halb-
leiterkérper aufweisen, welcher in die Pixel 121 unterteilt
ist. Die Pixel 121 kodnnen laterale Abmessungen im Bereich von
100um aufweisen. Die mit Hilfe der Pixel 121 erzeugbare und
von den Pixeln 121 emittierbare Primarstrahlung kann zum Bei-
spiel eine blaue Lichtstrahlung sein. Die Pixel 121 konnen in
Form eines regelmaBigen Rasters angeordnet sein. Der Halb-
leiterchip 120 und damit das Konversionselement 110 und das
gesamte Bauelement 100 kdénnen laterale Abmessungen zum Bei-

spiel im Millimeterbereich oder Zentimeterbereich aufweisen.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Halbleiterchip 120 im
Querschnitt eine weitaus grolere Anzahl an Pixeln 121 als die
in Figur 1 gezeigten drei Pixel 121 aufweisen kann. Figur 1
kann in diesem Sinne als Ausschnittsdarstellung des Halb-
leiterchips 120 und des optoelektronischen Bauelements 100
aufgefasst werden. Dies kann in entsprechender Weise fir

nachfolgende Figuren gelten.

Das Konversionselement 110 weist eine Tragerschicht 111, eine
Konversionsschicht 113 zur Strahlungskonversion und eine da-
zwischen angeordnete Zwischenschicht 112 auf. Es ist moglich,
dass diese Schichten 111, 112, 113, wie in Figur 1 angedeutet
ist, unmittelbar aneinandergrenzen. Bei dem optoelektroni-
schen Bauelement 100 ist das Konversionselement 110 derart
auf dem Halbleiterchip 120 angeordnet, dass die Konversions-
schicht 113 der Vorderseite des Halbleiterchips 120 gegen-
Uberliegt. In diesem Zustand befindet sich die Trdgerschicht
111 im Bereich einer dem Halbleiterchip 120 abgewandten Seite
des Konversionselements 110. Eine Befestigung des Konversi-
onselements 110 auf dem Halbleiterchip 120 ist lUber eine zwi-
schen diesen Komponenten 110, 120 angeordnete strahlungs-
durchlédssige Verbindungsschicht 130 verwirklicht. Die Verbin-
dungsschicht 130 kann zum Beispiel einen Silikonkleber oder

auch ein niederschmelzendes Glaslot aufweisen.
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Wie weiter unten noch nadher erldutert wird, werden der Halb-
leiterchip 120 und das Konversionselement 110 separat vonei-
nander hergestellt, und erst anschliellend miteinander verbun-
den. Hierdurch ist es mdglich, eine Fertigung des Konversi-
onselements 110 ohne eine Reeintrachtigung des Halbleiter-

chips 120 vorzunehmen.

Die Trédgerschicht 111 des extern hergestellten Konversions-
elements 110 ist aus einem strahlungsdurchlassigen Tragerma-
terial, zum Beispiel einem kostengiinstigen Glasmaterial oder
Quarzglas, ausgebildet. Die transparante Tragerschicht 111,
welche eine Dicke in einem Bereich von 100um bis 200pm auf-
welisen kann, verleiht dem Konversionselement 110 eine hohe
mechanische Stabilitat. Dies erleichtert eine einfache Hand-
habung sowohl bei der Herstellung des Konversionselements 110
als auch beim Anordnen des Konversionselements 110 auf dem
Halbleiterchip 120. Aufgrund der Tradgerschicht 111 kann das
Konversionselement 110 freitragend sein. Dariber hinaus kann
die Tragerschicht 111 als Schutzschicht dienen, wodurch die
anderen Schichten 112, 113 des Konversionselements 110 und
der Halbleiterchip 120 vor auleren Einfliissen geschiitzt wer-

den konnen.

Die Konversionsschicht 113 des Konversionselements 110 weist
ein Konversionsmaterial zur Strahlungskonversion auf. Das
Konversionsmaterial umfasst, wie in Figur 1 angedeutet ist,
ein strahlungsdurchlédssiges Grund- bzw. Matrixmaterial 115,
in welchem ein pulverférmiger und die Strahlungskonversion
bewirkender Leuchtstoff in Form von Leuchtstoffpartikeln 116
eingebettet ist. Das Matrixmaterial 115 kann zum Beispiel ein
Silikonmaterial sein. Die Herstellung des Konversionselements
110 separat von dem Halbleiterchip 120 bietet die Méglich-
keit, auch ein anderes Matrixmaterial 115 wie zum BReispiel

ein Glasmaterial einzusetzen.

Die Leuchtstoffpartikel 116 kdnnen eine KorngroBe bzw. einen
Durchmesser in einem Bereich von 10pm bis 15pm aufweisen,

wodurch sich eine hohe Effizienz erzielen lasst. Alternativ
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kénnen auch andere PartikelgroRen, zum Beispiel im Bereich
von bum, vorliegen. Die Konversions- bzw. Leuchtstoffschicht
113 kann eine Schichtdicke im Bereich von 30um bis 50um oder
auch eine kleinere Schichtdicke aufweisen. Die Schichtdicke

kann sich nach der GroéBe der Leuchtstoffpartikel 116 richten.

Im Hinblick auf eine Anwendung in einem Frontscheinwerfer ist
das optoelektronische Bauelement 100 dazu ausgebildet, eine
weille Lichtstrahlung zu erzeugen. Dies lasst sich verwirkli-
chen, indem mit Hilfe der Leuchtstoffschicht 113 bzw. der
Leuchtstoffpartikel 116 die von dem Halbleiterchip 120 er-
zeugte blaue Primadrstrahlung teilweise in eine gelbe Konver-
sionsstrahlung (Sekunddrstrahlung) umgewandelt wird. Hierbei
kénnen samtliche Leuchtstoffpartikel 116 aus demselben
Leuchtstoffmaterial gefertigt sein. Mdbglich ist auch eine
Ausgestaltung der Leuchtstoffschicht 113 mit Leuchtstoffpar-
tikeln 116 aus unterschiedlichen Leuchtstoffmaterialien zum
Erzeugen von verschiedenfarbigen Konversionsstrahlungen, zum
Beispiel einer gelbgriinen und einer roten Lichtstrahlung. Auf
diese Weise kann eine verbesserte Farbwiedergabe erzielt wer-
den. Durch Uberlagern der primdren und sekunddren Strahlungs-

teile kann die weiBe Lichtstrahlung erzeugt werden.

Bei einem Frontscheinwerfer wird typischerweise eine Farbtem-
peratur der weiBen Strahlung im Bereich von 5000K bis 6000k

angestrebt. Dies lasst sich mit Hilfe von Leuchtstoffparti-

keln 116 aus einem Material aus der Granat-Familie verwirkli-
chen. Hierzu gehdren zum Beispiel mit Cerium dotiertes Yttri-
um-Aluminium-Granat oder auch mit Gallium oder Lutetium abge-
wandelte Varianten. Leuchtstoffpartikel 116 aus solchen Mate-
rialien kénnen eine gelbe bzw. gelbgriine Konversionsstrahlung
erzeugen. Sofern wie oben angegeben nicht nur Leuchtstoffpar-
tikel 116 zum Erzeugen einer gelben bzw. gelbgriinen Konversi-
onsstrahlung, sondern zusatzlich auch Leuchtstoffpartikel 116
zum Erzeugen einer roten Lichtstrahlung vorgesehen sind, koén-
nen letztere zum Beispiel aus Materialien aus der Familie der

Nitride oder Siliziumoxynitride ausgebildet sein.
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Die Zwischenschicht 112 des Konversionselements 110 weist ein
strahlungsdurchlassiges Zwischenschichtmaterial auf, dessen
Brechungsindex kleiner bzw. wesentlich kleiner ist als die
Brechungsindizes des Tradgermaterials der Tradgerschicht 111
und des Konversionsmaterials der Konversionsschicht 113. Auf
diese Weise kann ein optisches Ubersprechen im Betrieb des
optoelektronischen Bauelements 100 unterdriickt werden. Hin-
sichtlich der oben genannten Ausgestaltungen kdnnen sowohl
das Tragerschichtmaterial der Tradgerschicht 110 als auch das
Konversionsmaterial der Konversionsschicht 113 einen Bre-
chungsindex grdéBer als 1,4 aufweisen. Das Zwischenschichtma-
terial weist demgegeniiber einen kleineren Brechungsindex auf,

welcher kleiner als 1,2, insbesondere kleiner als 1,1 ist.

Zu diesem Zweck ist eine Ausgestaltung vorgesehen, in welcher
das Zwischenschichtmaterial der Zwischenschicht 112 ein Aero-
gelmaterial ist. Dieses Material kann einen Brechungsindex
besitzen, welcher anndhernd dem Brechungsindex von Luft ent-
spricht. Der geringe Brechungsindex resultiert aus der hohen
Porositadt das Aerogelmaterials, welches eine (nicht darge-
stellte) Porenstruktur mit einem relativ kleinen Festkdrper-
anteil besitzt, und daher im Wesentlichen aus Luft oder Vaku-
um bestehen kann. Fir den FestkoOrperanteil des Aerogelmateri-
als der Zwischenschicht 112 kann zum Beispiel eine Ausgestal-
tung basierend auf einem Metalloxid wie beispielsweise Sili-
ziumoxid in Betracht kommen. Alternativ kdnnen auch Titan-,

Zirconium- oder Aluminiumoxid zum Einsatz kommen.

Im Folgenden wird auf eine Betriebsweise des optoelektroni-
schen Bauelements 100 und auf das mit Hilfe der Zwischen-
schicht 112 des Konversionselements 110 erzielte Unterbinden
von Ubersprechen nidher eingegangen. Im Betrieb des optoelekt-
ronischen Bauelements 100 kann der Halbleiterchip 120 bzw.
kann wenigstens ein angesteuerter Pixel 121 des Halbleitchips
120 die primare blaue Lichtstrahlung erzeugen und in Richtung
des Konversionselements 110 abgeben. Die Primdrstrahlung kann
in der Konversionsschicht 113 des Konversionselements 110

teilweise konvertiert werden, also wie oben angegeben in eine
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gelbe bzw. gelbgriine Lichtstrahlung und gegebenenfalls zu-
satzlich in eine rote Lichtstrahlung. Diese Lichtstrahlungen
bzw. Anteile derselben konnen die Zwischenschicht 112 und die
Tragerschicht 111 durchlaufen und sich zu einer weillen Licht-
strahlung iUberlagern. Diese Lichtstrahlung kann Uber die dem
Halbleiterchip 120 abgewandte Seite des Konversionselements

110 abgegeben werden.

Der im Vergleich zu den Brechungsindizes des Konversionsmate-
rials und des Tragermaterials geringe Brechungsindex des Ae-
rogelmaterials fihrt dazu, dass eine Totalreflexion von
Strahlung, also von konvertierten und nicht konvertierten
Strahlungsanteilen, iiberwiegend bereits an der dem Halb-
leiterchip 120 abgewandten Seite der Konversionsschicht 113
bzw. an der Grenzfldche zwischen der Konversionsschicht 113
und der Zwischenschicht 112 auftritt. Dagegen tritt an der
dem Halbleiterchip 120 abgewandten Seite der Tragerschicht
110 bzw. an der Grenzfldche zwischen der Tradgerschicht 110
und Luft im Wesentlichen keine Totalreflexion von Strahlung
auf, so dass die Strahlung die Tragerschicht 111 méglichst

ungehindert durchlaufen kann.

Zur Veranschaulichung dieser Gegebenheit ist in Figur 2 das
Konversionselement 110 einschlieRlich ausgewdhlter Strah-
lungswege einer sich in dem Konversionselement 110 ausbrei-
tenden Strahlung 200 gezeigt. Diese Darstellung bezieht sich
auf den Fall, dass der in Figur 1 links angeordnete Pixel 121
des Halbleiterchips 120 angesteuert wird. Die Strahlung 200
umfasst wie oben angegeben konvertierte und nichtkonvertierte
Strahlungsteile. Die Strahlung 200 kann, wie in Figur 2 dar-
gestellt ist, unter verschiedenen Winkeln auf die Grenzflache
zwischen der Konversionsschicht 113 und der Zwischenschicht
112 auftreffen. Dies liegt daran, dass die Leuchtstoffparti-
kel 116 die Konversionsstrahlung isotrop emittieren, und dass
die Primarstrahlung und die Konversionsstrahlung einer Streu-

ung in der Konversionsschicht 113 unterliegen kdnnen.
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Sofern die auf die Grenzflache zwischen der Konversions-
schicht 113 und der Zwischenschicht 112 auftreffende Strah-
lung 200 einen Einfallswinkel aufweist, welcher den fir die-
sen Bereich geltenden kritischen Winkel (Totalreflexionswin-
kel) ibersteigt, wird die Strahlung 200, wie in Figur 1 an-
hand des rechten der drei Strahlungswege angedeutet ist, to-
tal reflektiert. Bei einem Auftreffen unter einem kleineren
Einfallswinkel kann die Strahlung 200 in die Zwischenschicht
112 eintreten, und nach einem Durchlaufen der Zwischenschicht
112 und anschlieBend der Tragerschicht 111 von dem Konversi-
onselement 110 abgegeben werden. Auf diese Weise kann zu der
dem Halbleiterchip 120 abgewandten Seite der Tragerschicht
111 keine bzw. im Wesentlichen keine Strahlung 200 gelangen,
welche einen Einfallswinkel groBer als den fir diese Stelle
geltenden kritischen Winkel aufweist. Anders ausgedrickt,
wird mit Hilfe der Zwischenschicht 112 die die Totalreflexion
bewirkende Grenzfladche zu der Konversionsschicht 113 verla-
gert. Eine Folge hiervon ist, dass eine Strahlungsemission
bei dem optoelektronischen Bauelement 100 im Wesentlichen auf
den Bereich des angesteuerten Pixels 121 des Halbleiterchips
120 - bzw. bei mehreren angesteuerten Pixeln 121 im Wesentli-
chen auf den bzw. die Bereiche der mehreren angesteuerten Pi-
xel 121 - beschrankt bleibt. Die Aerogel-Zwischenschicht 112

kann in diesem Sinne eine optische Isolationsschicht bilden.

Zur Verdeutlichung der Wirkung der Zwischenschicht 112 ist in
Figur 3 zum Vergleich anhand ausgewdhlter Strahlungswege eine
Ausbreitung der Strahlung 200 in einem Schichtenstapel ge-
zeigt, bei welchem die Zwischenschicht 112 weggelassen ist
und welcher infolgedessen lediglich die Tragerschicht 111 und
hierauf angeordnet die Konversionsschicht 113 aufweist. Die
Darstellung der Strahlungswege bezieht sich in entsprechender
Weise auf den Fall, dass der Schichtenstapel von Figur 3 auf
dem Halbleiterchip 120 von Figur 1 angeordnet ist, wobei auch
hier die Konversionsschicht 113 dem Halbleiterchip 120 zuge-
wandt ist, und der linke Pixel 121 des Halbleiterchips 120
angesteuert wird. Des Weiteren ist eine Gegebenheit zu Grunde

gelegt, in welcher das Tragermaterial der Tragerschicht 111
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und das Konversionsmaterial der Konversionsschicht 113 unge-

fahr den gleichen Brechungsindex aufweisen.

Wie in Figur 3 gezeigt ist, kann die Strahlung 200 ohne Rich-
tungsanderung von der Konversionsschicht 113 in die Trager-
schicht 111 iUbertreten. Auf diese Weise kann ein Teil der
Strahlung 200 unter einem den kritischen Winkel iiberschrei-
tenden Einfallswinkel auf die dem Halbleiterchip 120 abge-
wandte Oberfldche der Tragerschicht 111 auftreffen. Dieser
Anteil der Strahlung 200 kann wieder zu der Konversions-
schicht 113 rickreflektiert werden, und zwar in einen Bereich
mehrere Pixel 121 entfernt von dem angesteuerten Pixel 121,
wodurch es zu einem Ubersprechen kommt. GemiaR Figur 3 kann
eine Rickreflexion zum Beispiel in einen Bereich von Pixeln
121 auftreten, bei welchen es sich beziiglich des angesteuer-
ten Pixels 121 um die hierzu iiberndchsten Pixel 121 handelt.
Dieser Fall kann zum Beispiel bei einer Dicke der Trager-
schicht 111 von 150um auftreten. Die total reflektierte
Strahlung 200 kann einer Riuckstreuung an der Konversions-
schicht 113 unterliegen. Im Falle eines primaren total re-
flektierten Strahlungsteils kann es zur Erzeugung von Konver-

sionsstrahlung kommen.

Da die Strahlung 200 in dem Bereich des angesteuerten Pixels
121 isotrop von der Konversionsschicht 113 abgegeben werden
kann, kann bei Verwendung des Schichtenstapels von Figur 3
auf dem Halbleiterchip 120 ein relativ groBer Teil der Strah-
lung 200 unter einem den kritischen Winkel tiberschreitenden
Einfallswinkel auf die vorderseitige Oberfldche der Trager-
schicht 111 auftreffen und total reflektiert werden. Bei-
spielsweise kann der kritische Winkel 42° bei einem Bre-
chungsindex von 1,5 der Tragerschicht 111 betragen. Dies
fihrt dazu, dass die Tragerschicht 111 als Lichtleiter fun-
gieren kann mit der Folge, dass eine Strahlungsemission von
dem Schichtenstapel nicht auf den Bereich des angesteuerten
Pixels 121 beschrankt bleibt, sondern eine Strahlungsabgabe

zu einem groRen Teil auch im Bereich von nicht angesteuerten
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Pixeln 121 erfolgen kann. Somit ist ein Ubersprechen bei Ver-

wendung des Schichtenstapels von Figur 3 deutlich ausgepragt.

Bei dem Konversionselement 110 des optoelektronischen BRauele-
ments 100 von Figur 1 ermdglicht die Ausgestaltung mit der
Zwischenschicht 112 hingegen, das Auftreten der Totalreflexi-
on an die Konversionsschicht 113 heranzufiihren und infolge-
dessen eine Lichtleiterfunktion der Tradgerschicht 111 und da-
mit ein Ubersprechen weitgehend zu unterdriicken. In diesem
Zusammenhang ist des Weiteren vorgesehen, dass die Zwischen-
schicht 112 des Konversionselements 110 eine Dicke in einem
Bereich von 2um bis 5um aufweist. Hierdurch kann mit einer
hohen Zuverladssigkeit sichergestellt werden, dass die von der
Konversionsschicht 113 abgegebene Strahlung die Zwischen-
schicht 112 nicht durchtunnelt, und infolgedessen die Total-
reflexion an der dem Halbleiterchip 110 abgewandten Seite der

Konversionsschicht 113 auftreten kann.

In Figur 2 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht darge-
stellt, dass die nicht der Totalreflexion unterliegende
Strahlung 200 beim Durchlaufen des Konversionselements 110 an
den Grenzflichen zwischen den verschiedenen Schichten 111,
112, 113 sowie auch an der Vorderseite der Tragerschicht 111
zU einem geringen Teil einer Rickreflexion (Fresnel Reflexi-
on) unterliegen kann. Des Weiteren kann es in der Zwischen-
schicht 112 und in der Konversionsschicht 112 zu einer late-
ralen Strahlungsausbreitung kommen. Diese Effekte kdnnen ge-
gebenenfalls vernachlassigbar klein sein. In diesem Sinne
bieten zum Beispiel die oben angegebenen Schichtdicken filr
die Zwischenschicht 112 (2um bis 5um) und die Konversions-
schicht 113 (30um bis 50um) die Moglichkeit, eine in diesen
Schichten 112, 113 auftretende Strahlungsausbreitung bei ent-

sprechender Streuung weitgehend zu dampfen.

Sofern es aufgrund dieser Effekte dennoch zu einem Uberspre-
chen kommen sollte, betrifft dies lediglich benachbarte und
nicht wie bei dem Schichtenstapel von Figur 3 weiter entfernt

liegende Pixelbereiche. Darliber hinaus ist es mdglich, flr
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das Konversionselement 110 geeignete Weiterbildungen vorzuse-
hen, mit deren Hilfe sich das Unterbinden eines Ubersprechens
weiter beglinstigen l&dsst. Beispielsweise kann es in Betracht
kommen, dass das Konversionsmaterial der Konversionsschicht
113 kleinere Leuchtstoffpartikel 116 und/oder zusédtzlich
nicht dargestellte Streupartikel umfasst, um auf Kosten der
Effizienz ein (gegebenenfalls auftretendes) Ubersprechen zu
verringern. Auf weitere mogliche Ansatze wird weiter unten

noch naher eingegangen.

Das Aerogelmaterial der Zwischenschicht 112 zeichnet sich
nicht nur durch einen kleinen Brechungsindex, sondern auch
durch eine geringe Warmeleitfdhigkeit aus. Auf diese Weise
kann die Zwischenschicht 112 als thermischer Isolator im Be-

trieb des optoelektronischen Rauelements 100 dienen.

Im Strahlungsbetrieb wird ein Teil der Primdrstrahlung in dem
Konversionsmaterial bzw. in den Leuchtstoffpartikeln 116 der
Konversionsschicht 113 in Warmeenergie umgesetzt. Die aus dem
Aerogelmaterial hergestellte Zwischenschicht 112 kann dafir
sorgen, dass sich die im Bereich eines Pixels 121 in der Kon-
versionsschicht 113 erzeugte Warmemenge im Wesentlichen nicht
auf benachbarte Pixelbereiche verteilt. Stattdessen kann die
Warmeenergie Uber den Halbleiterchip 120 des optoelektroni-
schen Bauelements 100 abgeleitet werden. Dadurch kénnen tem-

peraturbedingte Inhomogenitdten vermieden werden.

Wie oben angegeben wurde, wird das Konversionselement 110 se-
parat von dem Halbleiterchip 120 hergestellt. Es kann in Be-
tracht kommen, eine Vielzahl von Konversionselementen 110 im
Schichtverbund zu fertigen und diesen anschlielend zu verein-
zeln. Diese Vorgehensweise wird im Folgenden anhand der Figu-
ren 4 bis 6 nadher erliautert, in welchen ausschnittsweise ein
moéglicher Verfahrensablauf zur Herstellung von Konversions-

elementen 110 gezeigt ist. In diesem Zusammenhang wird zum

Teil auf weitere mogliche Ausgestaltungen eines Konversions-

elements 110 eingegangen.
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In dem Verfahren wird eine Tragerschicht 111 bereitgestellt,
welche ein strahlungsdurchlassiges Tragermaterial aufweist
(vgl. Figur 4). Die bereitgestellte Tragerschicht 111 weist
vergleichsweise grole laterale Abmessungen auf, welche auf
die Anzahl der zu fertigenden Konversionselemente 110 abge-
stimmt sind. Wie oben angegeben wurde, kann die Tradgerschicht
111 eine Dicke in einem Bereich von 100pm bis 200pm aufwei-
sen, und kann das Tragermaterial ein Glasmaterial wie bei-

spielsweise Quarzglas sein.

Alternativ kann die Trdgerschicht 111 aus einem stabileren
transparenten Material wie Saphir ausgebildet sein. Dadurch
ist es moglich, die Tragerschicht 111 mit einer kleineren Di-
cke unterhalb von 100um, zum Beispiel im Bereich wvon 50um,
bereitzustellen. Gegenliber Quarzglas weist Saphir zwar einen
hoheren Brechungsindex auf, so dass im Strahlungsbetrieb ein
groBerer Teil der Strahlung einer Oberfldchen- bzw. Rickre-
flexion unterliegen kann. Dieser Effekt kann mit Hilfe wvon
Entspiegelungs- bzw. Antireflexionsschichten kompensiert wer-

den, wie weiter unten noch nadher erlautert wird.

AnschlieBend wird, wie ebenfalls in Figur 4 gezeigt ist, eine
Zwischenschicht 112 auf der Tra&gerschicht 111 ausgebildet.
Die Zwischenschicht 112 weist ein Aerogelmaterial auf, wel-
ches auf einem Metalloxid wie beispielsweise Silizium-, Ti-
tan-, Zirconium- oder Aluminiumoxid basieren kann. Die Zwi-
schenschicht 112 wird mit einer Dicke in einem Rereich wvon

2um bis bum ausgebildet.

Zum Herstellen der Aerogel-Zwischenschicht 112 kann aus einer
Flissigkeit eine gelfdrmige Ausgangschicht auf der Trager-
schicht 111 ausgebildet werden, und kann diese nachfolgend
durch einen Trocknungsprozess in die Aerogel-Zwischenschicht
112 umgewandelt werden. Ein mdglicher und diese Schritte um-

fassender Prozessablauf ist ein Sol-Gel-Verfahren.

Gegebenenfalls kann die Aerogelschicht 112 nachfolgend po-

liert werden. Dies kann in Betracht kommen, wenn die herge-
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stellte Aerogelschicht 112 eine hohe Oberflidchenrauheit auf-
weist. Durch das Polieren kdnnen mit der Rauheit verbundene

Streueffekte vermieden werden.

Nachfolgend wird, wie in Figur 5 gezeigt ist, eine Konversi-
onsschicht 113 auf der Zwischenschicht 112 ausgebildet. Bei
der in Figur 5 angedeuteten Verarbeitung von Leuchtstoff in
Pulverform weist die Konversionsschicht 113 ein Konversions-
material umfassend ein Matrixmaterial 115, zum Beispiel Sili-
kon, und darin eingebettete Leuchtstoffpartikel 116. Die
Leuchtstoffpartikel 116 kdénnen wie oben angegeben zum Erzeu-
gen einer gelben bzw. gelbgriinen Konversionsstrahlung ausge-
bildet sein, und zu diesem Zweck aus einem Leuchtstoffmateri-
al aus der Granat-Familie gefertigt sein. Gegebenenfalls kann
das Konversionsmaterial zusatzlich Leuchtstoffpartikel 116
zum Erzeugen einer roten Lichtstrahlung aufweisen, was sich
mit Materialien aus der Familie der Nitride oder Siliziumoxy-
nitride verwirklichen lasst. Des Weiteren kann das Konversi-
onsmaterial gegebenenfalls zusatzlich Streupartikel umfassen
(nicht dargestellt). Die Konversionsschicht 113 kann mit ei-
ner Dicke im Bereich von 30um bis 50um oder auch kleiner aus-

gebildet werden.

Zum Ausbilden der Konversionsschicht 113 auf der Zwischen-

schicht 112 kann ein Druckprozess, beispielsweise ein Sieb-
druck- oder Schablonendruckprozess oder ein Rakeln durchge-
fiihrt werden. Hierbei wird eine Druckpaste aus dem Konversi-
onsmaterial und einem Losungsmittel auf der Zwischenschicht
112 aufgebracht, welche nachfolgend getrocknet wird. Damit

die Druckpaste flielfahig ist, ist ein Mindestanteil an Mat-

rixmaterial erforderlich.

Ein mit Losungsmittel versetztes Konversionsmaterial kann
auch mit Hilfe eines Sprihprozesses (Spraycoating) aufge-
bracht und anschlieBend getrocknet werden. Im Vergleich zu
Drucken kann die Konversionsschicht 113 hierdurch mit einer
hoheren Packungsdichte an Leuchtstoffpartikeln 116 gefertigt

werden.
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Dies gilt auch fir eine weitere Variante, in welcher zundchst
Leuchtstoffpartikel 116 und gegebenenfalls Streupartikel mit
Hilfe einer elektrophoretischen Abscheidung (EPD, Elektropho-
retic Deposition), und anschlielBend ein Matrixmaterial 115

wie Silikon zur Fixierung der Partikel aufgebracht werden.

Die Fertigung separat von einem Halbleiterchip 120 ermdglicht
auch andere Ausgestaltungen, bei denen beispielsweise Prozes-
se mit Temperaturen von mehr als 400°C durchgefithrt werden.

Diesbezliiglich kénnen folgende Varianten in Betracht kommen.

Es ist zum Beispiel moglich, als Matrixmaterial 115 anstelle
von Silikon ein anderes Material, beispielsweise ein Glasma-
terial oder ein keramisches Bindematerial, einzusetzen. Sol-
che Materialien kdénnen sich durch eine hohe Temperaturbestan-
digkeit auszeichnen. Demgegeniiber kann ein Silikonmaterial
bei einer Dauerbelastung mit einer Temperatur von deutlich

Uber 150°C einer Versprddung unterliegen.

In diesem Sinne ist es zum Beigpiel denkbar, als Konversiong-
material ein mit Leuchtstoffpartikeln 116 und gegebenenfalls
Streupartikeln versetztes geschmolzenes Glasmaterial aufzu-
bringen, welches nachfolgend abkiihlen und dadurch aushéarten
kann. Auch eine Ausfiallung von Glédsern aus der Fliissigphase
(,Wasserglas™) ist moglich. Eine weitere Vorgehensweise be-
steht darin, eine Mischung aus Leuchtstoffpartikeln 115, ei-
nem keramischen Bindemittel und gegebenenfalls weiteren Zu-
satzstoffen aufzubringen und diese Mischung anschlielend in
einem Sinterprozess in ein keramisches Konversionsmaterial

umzuwandeln.

Alternativ kann es in Betracht kommen, zum Ausbilden der Kon-
versionsschicht 113 einen oder auch verschiedene Leuchtstoffe
mit Hilfe eines Sputterverfahrens abzuscheiden und nachfol-

gend in einem Sinterprozess keramisch zu verdichten. Auf die-

se Weise kann die Konversionsschicht 113 eine von den Figuren
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abweichende Struktur, d.h. lediglich einen oder mehrere ver-

dichtete Leuchtstoffe und kein Matrixmaterial umfassen.

Der nach dem Ausbilden der Konversionsschicht 113 vorliegende
Schichtverbund wird anschlieBend, wie in Figur 6 gezeigt ist,
in separate Konversionselemente 110 vereinzelt. Hierbei wer-
den die Konversionselemente 110 mit lateralen Abmessungen
entsprechend der GrdBe eines Halbleiterchips 120 ausgebildet.
Das Durchtrennen des Schichtverbunds, was beispielsweise
durch Sagen durchgefihrt werden kann, erfolgt entlang von

entsprechenden Trennlinien 210.

Ein gemal dem vorstehenden Verfahren hergestelltes Konversi-
onselement 110 kann anschlieBend auf einem Halbleiterchip 120
angeordnet werden, um ein optoelektronisches Bauelement 100
mit dem in Figur 1 gezeigten Aufbau zu verwirklichen. Hierbei
kommt ein Verbindungsmaterial 130, zum Beispiel ein Silikon-
kleber oder ein Glaslot, zum Einsatz. Ein passgenaues Positi-
onieren des Konversionselements 110 auf dem Halbleiterchip
120 kann mit Hilfe einer Bilderkennung erzielt werden. Des
Weliteren 1ist es denkbar, das Konversionselement 110 und/oder
den Halbleiterchip 120 mit Justagemarken auszubilden (nicht
dargestellt), um eine genaue Justage zu beglinstigen. Dies
kann zum Beispiel in Betracht kommen, wenn das Konversions-
element 110 zusédtzlich mit einer weiter unten erlauterten und
auf die Pixel 121 des Halbleiterchips 120 abgestimmten ab-

sorptiven oder reflektiven Trennstruktur gefertigt wird.

In BRezug auf die Fertigung von optoelektronischen Bauelemen-
ten 100 kann es ferner in Betracht kommen, Konversionselemen-
te 110 vor deren Montage auf Halbleiterchips 120 einer Mes-
sung zu unterziehen, um deren Konversionseigenschaften zu er-
fassen. Auch Halbleiterchips 120 konnen einer Messung unter-
zogen werden. Hierauf basierend kdénnen jeweils geeignete Paa-
re aus einem Konversionselement 110 und einem Halbleiterchip
120 ausgewahlt und miteinander verbunden werden. Dadurch kann

erreicht werden, dass die von den Bauelementen 100 erzeugbare
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Strahlung vorgegebenen Eigenschaften wie beispielsweise einem

vorgegebenen Farbort entsprechen kann.

Im Folgenden werden weitere Abwandlungen bzw. Weiterbildungen
eines Konversionselements 110 eines optoelektronischen Bau-
elements 100 beschrieben. In diesem Zusammenhang wird darauf
hingewiesen, dass iibereinstimmende Merkmale und Aspekte im
Folgenden nicht erneut detailliert beschrieben werden. Fir
Details hierzu wird stattdessen auf die vorstehende Beschrei-
bung Bezug genommen. Des Weiteren ist es mdéglich, dass ein in
Bezug auf eine Ausfiihrungsform beschriebenes Merkmal auch flr
eine andere Ausfithrungsform zutreffen kann bzw. dass Merkmale

von mehreren Ausfihrungsformen miteinander kombinierbar sind.

Figur 7 zeigt ausschnittsweise ein weiteres Konversionsele-
ment 110, welches zusdtzlich eine zwischen der Zwischen-
schicht 112 und der Konversionsschicht 113 angeordnete
Schutzschicht 140 aufweist. Die Schutzschicht 140 kann zum
Beispiel Siliziumoxid aufweisen. In einem Herstellungsverfah-
ren kann die Schutzschicht 140 nach dem Ausbilden der Zwi-
schenschicht 112 und vor dem Ausbilden der Konversionsschicht
113 auf der Zwischenschicht 112 ausgebildet werden. Mit Hilfe
der Schutzschicht 140 kann die Porenstruktur des Aerogelmate-
rials der Zwischenschicht 112 verschlossen, und damit ein
Eindringen von Matrixmaterial 115 der nachfolgend ausgebilde-

ten Konversionsschicht 113 in die Poren verhindert werden.

Mit Hilfe der folgenden Ausfihrungsformen eines Konversions-
elements 110 kann das Unterbinden von Ubersprechen weiter be-
ginstigt werden. Eine mdgliche MaBnahme ist eine Ausgestal-

tung mit einer oder mehreren Antireflexionsschichten.

In diesem Sinne zeigt Figur 8 ausschnittsweise ein weiteres
Konversionselement 110, welches zusdtzlich mehrere Antirefle-
xionsschichten 141, 142, 143 aufweist. Die Antireflexions-
schicht 141 ist auf einer der Zwischenschicht 112 abgewandten
Seite der Tragerschicht 111 ausgebildet. Die Antireflexions-

schicht 142 befindet sich zwischen der Tragerschicht 111 und
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der Zwischenschicht 112, und die Antireflexionsschicht 143
befindet sich zwischen der Zwischenschicht 112 und der Kon-
versionsschicht 113. Die Antireflexionsschichten 141, 142,
143 machen es mdglich, Reflexionen einer das Konversionsele-
ment 110 durchlaufenden Strahlung an den Oberflachen bzw.
Grenzflachen der jeweiligen Schichten 141, 142, 143 zu unter-
binden. Auf diese Weise lasst sich das Ubersprechen zusitz-
lich unterdriicken. Des Weiteren kann die Antireflexions-
schicht 143 als Schutzschicht zum VerschlieBen der Poren des

Aerogelmaterials der Zwischenschicht 112 dienen.

Die Antireflexionsschichten 141, 142, 143 kO6nnen in Form wvon
dielektrischen Schichtpaaren verwirklicht sein. In einem Her-
stellungsverfahren kann die Tragerschicht 111 mit den Antire-
flexionsschichten 141, 142 versehen werden, bevor auf der
derart beschichteten Trédgerschicht 111 bzw. auf der Antire-
flexionsschicht 142 die Zwischenschicht 112 ausgebildet wird.
Nachfolgend kann die Antireflexionsschicht 143 auf der Zwi-
schenschicht 112 ausgebildet werden, und kann anschlieBend
die Konversionsschicht 113 auf der derart beschichteten Zwi-
schenschicht 112 bzw. auf der Antireflexionsschicht 143 aus-

gebildet werden.

Es ist moglich, ein Konversionselement 110 abweichend von Fi-
gur 8 mit einer geringeren Anzahl an Antireflexionsschichten

oder auch nur mit einer Antireflexionsschicht auszubilden.

Die Fertigung eines Konversionselements 110 separat von einem
Halbleiterchip 120 bietet darlber hinaus die Moglichkeit, das
Konversionselement 110 auf einfache Weise und ohne Ausbeute-
verluste zusatzlich mit einer Begrenzungsstruktur zum Begren-
zen einer lateralen Strahlungsausbreitung auszubilden. Eine
solche Lichtbarriere kann sich ebenfalls als glinstig fir das
Unterdriicken von Ubersprechen erweisen. Mogliche Ausgestal-
tungen eines Konversionselements 110 werden anhand der fol-

genden Figuren naher erlautert.
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Figur 9 zeigt ein weiteres Konversionselement 110, bei wel-
chem die Zwischenschicht 112 zusédtzlich eine Begrenzungs-
struktur aus Strukturelementen 151 aufweist. Die Strukturele-
mente 151 kdnnen ein strahlungsabsorbierendes oder reflektie-
rendes Material aufweisen. Dieses Material unterscheidet sich
von dem Aerogelmaterial der Zwischenschicht 112, welches wie
in Figur 9 angedeutet in Schichtbereichen 161 vorhanden ist.
Fiir eine Ausgestaltung der Strukturelemente 151 aus einem
strahlungsabsorbierenden Material kann zum Beispiel ein Me-
tall mit einem geringen Reflexionsvermdgen, beispielsweise
Chrom, in Betracht kommen. Fiir eine reflektierende Ausgestal-
tung der Strukturelemente 151, was mit einer hohen Effizienz
im Strahlungsbetrieb verbunden ist, ist zum Beispiel ein Me-

tall wie beispielsweise Aluminium denkbar.

Die Strukturelemente 151 besitzen die gleiche Dicke wie die
restliche Zwischenschicht 112. Die in Figur 9 im Querschnitt
gezeigten Strukturelemente 151 kodnnen zum Beispiel in Form
von langlichen Stegen vorliegen. Des Weiteren ist es moglich,
dass die Begrenzungsstruktur in Form eines Gitters verwirk-
licht ist, so dass die Begrenzungsstruktur mehrere und sich
teilweise lUberkreuzende Strukturelemente 151 aufweist (nicht
dargestellt). In einer solchen Ausgestaltung konnen die
Strukturelemente 151 der Begrenzungsstruktur separate Ausneh-
mungen umschlieRen, innerhalb derer das Aerogelmaterial der
Zwischenschicht 112 angeordnet ist. Hierbei kann die Zwi-
schenschicht 112 voneinander getrennte Schichtbereiche 161
aus dem Aerogelmaterial aufweisen. Diese Struktur kann auf
die pixelierte Ausgestaltung eines Halbleiterchips 120 abge-
stimmt sein. Beispielsweise konnen die Schichtbereiche 161
jeweils einem entsprechenden Pixel 121 des Halbleiterchips

120 zugeordnet sein.

In einem Herstellungsverfahren zum Verwirklichen des Aufbaus

von Figur 9 kann die Begrenzungsstruktur mit den Strukturele-
menten 151 auf dem bereitgestellten Tragersubstrat 111 ausge-
bildet werden. Das Ausbilden der BRegrenzungsstruktur kann ein

Ausbilden einer durchgehenden Schicht aus Material der Be-
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grenzungsstruktur und ein lithographisches Strukturieren die-
ser Schicht umfassen. AnschlieRend kann ein Aufbringen des
Aerogelmaterials erfolgen. Gegebenenfalls kann nachfolgend
bzw. vor dem Ausbilden der Konversionsschicht 113 sich auf
den Strukturelementen 151 befindendes Aerogelmaterial zum

Planarisieren der Zwischenschicht 112 abgetragen werden.

Figur 10 zeigt ein weiteres Konversionselement 110, bei wel-
chem die Konversionsschicht 113 zusédtzlich eine Begrenzungs-
struktur mit Strukturelementen 152 zum Begrenzen einer late-
ralen Strahlungsausbreitung aufweist. Die Strukturelemente
152 sind aus einem sich von dem Konversionsmaterial (in der
gezeigten Ausgestaltung ein Matrixmaterial 115 mit Leucht-
stoffpartikeln 116) der Konversionsschicht 113 unterscheiden-
des Material ausgebildet. Die Strukturelemente 152 kdnnen ein
strahlungsabsorbierendes Material wie beispielsweise Chrom
aufweisen. Auf diese Weise konnen die Strukturelemente 152
relativ flach gehalten sein und wie in Figur 10 gezeigt eine
kleinere Dicke als die Konversionsschicht 113 besitzen. Die
Strukturelemente 152 kénnen hierbei an einer (in Figur 10
nach unten gerichteten) Seite von dem Konversionsmaterial
113, 115 {iberdeckt sein.

Auch die Strukturelemente 152 kdénnen zum Beispiel in Form von
langlichen Stegen ausgebildet sein. Des Weiteren kann die BRe-
grenzungsstruktur in Form eines Gitters verwirklicht sein, so
dass die Begrenzungsstruktur mehrere und sich teilweise iber-
kreuzende Strukturelemente 152 aufweist (nicht dargestellt).
Diese Struktur kann auf die pixelierte Ausgestaltung eines
Halbleiterchips 120 abgestimmt sein. Beispielsweise kdnnen
von den Strukturelementen 152 lateral umschlossene Bereiche
jeweils einem entsprechenden Pixel 121 des Halbleiterchips

120 zugeordnet sein.

In einem Herstellungsverfahren zum Verwirklichen der Ausge-
staltung von Figur 10 kann die Begrenzungsstruktur mit den
Strukturelementen 152 auf der Zwischenschicht 112 ausgebildet

werden. Das Ausbilden der Begrenzungsstruktur kann ein Aus-
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bilden einer durchgehenden Schicht aus Material der RBRegren-
zungsstruktur und ein lithographisches Strukturieren dieser
Schicht umfassen. AnschlieRend kann ein Aufbringen von Kon-
versionsmaterial 115, 116 erfolgen. Gegebenenfalls kann nach-
folgend ein Teil des Konversionsmaterials 115, 116 entfernt
werden, um die Konversionsschicht 113 an der der Zwischen-

schicht 112 abgewandten Seite zu planarisieren.

Figur 11 zeigt ein weiteres Konversionselement 110, bei wel-
chem die Konversionsschicht 113 ebenfalls zusatzlich eine Be-
grenzungsstruktur mit Strukturelementen 153 aufweist. Die
Strukturelemente 153 kénnen zum BReispiel ein reflektierendes
Material aufweisen. Hierbei kann es sich zum Beispiel um ein
mit reflektierenden Partikeln gefiilltes Silikonmaterial han-
deln.

Die Strukturelemente 153 besitzen die gleiche Dicke wie die
restliche Konversionsschicht 113. Auch hierbei kdnnen die
Strukturelemente 153 ladngliche Stege sein bzw. kann die Be-
grenzungsstruktur in Form eines Gitters mit sich teilweise
Uberkreuzenden Strukturelementen 153 verwirklicht sein (nicht
dargestellt). Hierbei kénnen die Strukturelemente 153 der Be-
grenzungsstruktur separate Ausnehmungen umschlielen, inner-
halb derer das Konversionsmaterial 115, 116 angeordnet ist,
so dass die Konversionsschicht 113 voneinander separate
Schichtbereiche 163 aus dem Konversionsmaterial 115, 116 auf-
weist. Diese Struktur kann auf die pixelierte Ausgestaltung
eines Halbleiterchips 120 abgestimmt sein. Beispielsweise
kénnen die Schichtbereiche 163 jeweils einem entsprechenden

Pixel 121 des Halbleiterchips 120 zugeordnet sein.

Zum Verwirklichen des Aufbaus von Figur 11 kann eine durchge-
hende Schicht aus dem Konversionsmaterial 115, 116 auf der
Zwischenschicht 112 ausgebildet werden. Nachfolgend kann das
Konversionsmaterial 115, 116 lokal entfernt werden, so dass
Offnungen in Form der zu erzeugenden Begrenzungsstruktur ge-
bildet werden. Die Offnungen kénnen anschlieBend mit dem Ma-

terial der Begrenzungsstruktur verfillt werden.
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Die vorstehend beschriebenen Konversionselemente 110 mit Be-
grenzungsstrukturen konnen auf unterschiedliche Art und Weise
abgewandelt werden. Auch ist es moglich, Merkmale zu kombi-
nieren. Beispielsweise ist es denkbar, ein mit reflektieren-
den Partikeln geftilltes Silikonmaterial, wie es anhand der in
Figur 11 gezeigten Ausgestaltung beschrieben wurde, auch bei
der in Figur 9 gezeigten Ausgestaltung fliir die Begrenzungs-
struktur der Zwischenschicht 112 vorzusehen. Hierbei kann es
in analoger Weise in Betracht kommen, zuerst eine durchgehen-
de Schicht aus einem Aerogelmaterial zu fertigen, diese lokal
zu 6ffnen und anschlieRend die Offnungen mit Material der Be-
grenzungsstruktur zu verfiillen. Des Weiteren ist es mdglich,
die Zwischenschicht 112 mit einer absorptiven Begrenzungs-
struktur zu fertigen, bei welcher die Strukturelemente analog
zu dem in Figur 10 gezeigten Aufbau eine kleinere Dicke als

die Zwischenschicht 112 aufweisen.

Eine weitere Abwandlung besteht darin, dass bei einer gitter-
formigen Begrenzungsstruktur umschlossene Ausnehmungen bzw.

Bereiche nicht lediglich einem, sondern mehreren Pixeln des

Halbleiterchips zugeordnet sind. Auch ist es moglich, anstel-
le eines Gitters eine andere Form fiir eine Begrenzungsstruk-
tur vorzusehen. BReispielsweise kann eine Begrenzungsstruktur
lediglich ein oder auch mehrere separate Strukturelemente um-
fassen. Dariber hinaus sind Ausgestaltungen denkbar, bei de-
nen sowohl die Zwischenschicht 112 als auch die Konversions-

schicht 113 eine Begrenzungsstruktur aufweisen.

Die anhand der Figuren erlauterten Ausfithrungsformen stellen
bevorzugte bzw. beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
dar. Neben den beschriebenen und abgebildeten Ausfihrungsfor-
men sind weitere Ausfihrungsformen vorstellbar, welche weite-
re Abwandlungen und/oder Kombinationen von Merkmalen umfassen
kébnnen. Es ist zum Beispiel mdglich, anstelle der oben ange-
gebenen Materialien andere Materialien zu verwenden. Auch
sind obige Zahlenangaben als Beispiele anzusehen, welche

durch andere Angaben ersetzt werden kdnnen.
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In Bezug auf eine Herstellung optoelektronischer Bauelemente
100 ist ein gemeinsames Vereinzeln von Konversionselementen
110 und Halbleiterchips 120 méglich. Hierzu kann ein Schicht-
verbund umfassend (zumindest) eine Tragerschicht 111, eine
Zwischenschicht 112 und eine Konversionsschicht 113 gefertigt
und anschlieBend auf einem mehrere Halbleiterchips 120 umfas-
senden Bauteilverbund bzw. Wafer angeordnet werden. Nachfol-
gend kann dieser Verbund in separate optoelektronische Bau-

elemente 100 vereinzelt werden.

Abgesehen von einem Frontscheinwerfer kdnnen andere Anwen-

dungsgebiete flir ein Konversionselement 110 bzw. ein mit ei-
nem Konversionselement 110 ausgestattetes optoelektronisches
Bauelement 100 in Betracht kommen. Moglich ist zum Beispiel
eine Anwendung in einer Anzeigevorrichtung zum Anzeigen von

Informationen und/oder Werbebotschaften.

Hierbei kann das optoelektronische Bauelement 100 gegebenen-
falls zum Erzeugen einer von weill verschiedenen Lichtstrah-
lung ausgebildet sein. Dies lasst sich durch eine entspre-
chende Ausgestaltung des Konversionsmaterials der Konversi-
onsschicht 113 erzielen. Es ist ferner denkbar, dass die Pri-
marstrahlung des dazugehdrigen Halbleiterchips 120 im Wesent-
lichen vollstandig in eine oder mehrere Konversionsstrahlun-

gen umgewandelt wird.

Eine weitere mogliche Ausgestaltung ist ein Konversionsele-
ment mit Pixelbereichen zum Abgeben von Lichtstrahlungen in
verschiedenen Farben. Hierfiir kann das Konversionsmaterial
der Konversionsschicht 113 in unterschiedlichen Bereichen zum
Erzeugen von verschiedenen Konversionsstrahlungen ausgebildet
sein. Dies lasst sich verwirklichen, indem das Konversionsma-
terial ein Matrixmaterial wie Silikon und in unterschiedli-
chen Bereichen unterschiedliche Leuchtstoffpartikel aufweist.
Es konnen zusdtzlich nichtkonvertierende Bereiche aus einem
nichtkonvertierenden Material in der Konversionsschicht aus-

gebildet sein, welche von der Primadrstrahlung des Halbleiter-
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chips 120 passiert werden konnen. Solche Bereiche kénnen das

Matrixmaterial und Streupartikel umfassen.

Bei einem Konversionselement zum Abgeben von Lichtstrahlungen
in verschiedenen Farben kann dariber hinaus die dazugehdrige
Konversionsschicht mit einer Begrenzungsstruktur ausgebildet
sein. Hierbei kann die Begrenzungsstruktur in Form eines Git-
ters mit separaten Ausnehmungen zum Aufnehmen von Konversi-
onsmaterial und nicht konvertierendem Material verwirklicht
sein. Die Begrenzungsstruktur kann ferner derart ausgebildet
sein, dass die Begrenzungsstruktur nur zum Teil fiir eine Be-
grenzung der lateralen Strahlungsausbreitung sorgt und an-
sonsten strahlungsdurchlédssig ist. Hierzu kann die Begren-
zungsstruktur sowohl ein strahlungsabsorbierendes oder re-
flektierendes Material als auch ein transparentes Material
aufweisen. Hierdurch konnen zum Beispiel Pixelbereiche gebil-
det werden, welche in Subpixel zum Abgeben von verschieden-
farbigen Lichtstrahlungen unterteilt sind, wobei in Bezug auf
die Konversionsschicht lediglich die verschiedenen Pixelbe-
reiche optisch getrennt und innerhalb der Pixelbereiche eine

Strahlungsausbreitung zwischen den Subpixeln mdéglich ist.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele naher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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PATENTANSPRUCHE

Konversiongselement (110), welches auf einem pixelierten
strahlungsemittierenden Halbleiterchip (120) anordbar

ist, aufweisend:

eine Tragerschicht (111) aufweisend ein strahlungsdurch-

ldssiges Tragermaterial;

eine Konversionsschicht (113) aufweisend ein Konversi-

onsmaterial (115, 116) zur Strahlungskonversion; und

eine zwischen der Tréadgerschicht (111) und der Konversi-
onsschicht (113) angeordnete Zwischenschicht (112) auf-
weisend ein Zwischenschichtmaterial mit einem Brechungs-
index, welcher kleiner ist als ein Brechungsindex des

Tragermaterials und ein Brechungsindex des Konversions-

materials.

Konversionselement nach Anspruch 1,
wobei der Brechungsindex des Zwischenschichtmaterials
der Zwischenschicht (112) kleiner als 1,2, insbesondere

kleiner als 1,1 ist.

Konversionselement nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei das Zwischenschichtmaterial der Zwischenschicht

(112) ein Aerogelmaterial ist.

Konversionselement nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei die Zwischenschicht (112) eine Dicke in einem Be-

reich von 2pm bis 5Sum aufweist.

Konversionselement nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei das Tragermaterial der Tragerschicht (111) ein
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Glasmaterial ist.

6. Konversionselement nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
weiter aufweisend wenigstens eine Antireflexionsschicht
(141, 142, 143).

7. Konversionselement nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei die Zwischenschicht (112) zusatzlich eine Regren-
zungsstruktur (151) zum Begrenzen einer lateralen Strah-

lungsausbreitung aufweist.

8. Konversionselement nach Anspruch 7,
wobei die Begrenzungsstruktur (151) der Zwischenschicht
(112) ein strahlungsabsorbierendes oder reflektierendes

Material aufweist.

9. Konversionselement nach einem der Anspriiche 7 oder 8,
wobei die Begrenzungsstruktur (151) der Zwischenschicht
(112) in Form eines Gitters mit einer Mehrzahl an steg-
formigen und sich teilweise lUberkreuzenden Strukturele-

menten verwirklicht ist.

10. Konversionselement nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei die Konversionsschicht (113) zusatzlich eine Be-
grenzungsstruktur (152, 153) zum Begrenzen einer latera-

len Strahlungsausbreitung aufweist.

11. Konversionselement nach Anspruch 10,
wobei die Begrenzungsstruktur (152, 153) der Konversi-
onsschicht (113) ein strahlungsabsorbierendes oder re-

flektierendes Material aufweist.

12. Konversionselement nach einem der Anspriche 10 oder 11,
wobei die Begrenzungsstruktur (152, 153) der Konversi-

onsschicht (113) in Form eines Gitters mit einer Mehr-
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13.

14.

15.

47

zahl an stegfdrmigen und sich teilweise iUberkreuzenden

Strukturelementen verwirklicht ist.

Konversionselement nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei die Konversionsschicht (113) eine Dicke in einem
Bereich von 30pm bis 50um oder eine kleinere Dicke auf-

weist.

Optoelektronisches Bauelement (100), aufweisend einen
pixelierten strahlungsemittierenden Halbleiterchip (120)
und ein Konversionselement (110) gemall einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei das Konversionselement (110)
auf dem Halbleiterchip (120) angeordnet ist und die Kon-
versionsschicht (113) des Konversionselements (110) dem

Halbleiterchip (120) zugewandt ist.

Verfahren zum Herstellen eines Konversionselements (110)
nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei das Konversi-
onselement (110) auf einem pixelierten strahlungsemit-

tierenden Halbleiterchip (120) anordbar ist, umfassend:

Bereitstellen einer Tradgerschicht (111), wobei die Tra-
gerschicht (111) ein strahlungsdurchladssiges Tragermate-

rial aufweist;

Ausbilden einer Zwischenschicht (112) auf der Trager-
schicht (111), wobei die Zwischenschicht (112) ein Zwi-

schenschichtmaterial aufweist; und

Ausbilden einer Konversionsschicht (113) auf der Zwi-
schenschicht (112), wobei die Konversionsschicht (113)
ein Konversionsmaterial (115, 116) zur Strahlungskonver-

sion aufweist,

wobei das Zwischenschichtmaterial einen Brechungsindex

aufweist, welcher kleiner ist als ein Brechungsindex des
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Tragermaterials und ein Brechungsindex des Konversions-

materials.
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