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(57) Abstract: An optoelectronic component comprises an optoelectronic semiconductor chip, a converter element which is
arranged above the optoelectronic semiconductor chip and is designed to convert the wavelength of light emitted by the
optoelectronic semiconductor chip, and a light-scattering element which is arranged above the converter element and has embedded
light-scattering particles. The light-scattering particles have a size distribution with a full width at half maximum of less than 100

nm.

(57) Zusammenfassung: Ein optoelektronisches Bauelement umfasst einen optoelektronischen Halbleiterchip, ein iiber dem
optoelektronischen Halbleiterchip angeordnetes Konverterelement, das dazu ausgebildet ist, eine Wellenlédnge eines von dem
optoelektronischen Halbleiterchip emittierten Lichts zu

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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konvertieren, und ein {iber dem Konverterelement angeordnetes lichtstreuendes Element, das eingebettete lichtstreuende Partikel
aufweist. Die lichtstreuenden Partikel weisen eine GréBenverteilung mit einer Halbwertbreite von weniger als 100 nm auf.
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Beschreibung

Optoelektronisches Bauelement

Die vorliegende Erfindung betrifft ein optoelektronisches

Bauelement gemdl Patentanspruch 1.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2013 207 460.3, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Moglichkeiten
bekannt, optoelektronische BRauelemente, beispielsweise
Leuchtdioden-Bauelemente, herzustellen, die im Betrieb weiles
Licht emittieren. Ein Typ zur Emission von weiBem Licht vor-
gesehener optoelektronischer Bauelemente weist optoelektro-
nische Halbleiterchips, beispielsweise Leuchtdioden-Chips
(LED-Chips), auf, die ausgebildet sind, Licht mit einer Wel-
lenlédnge aus dem blauen Spektralbereich zu emittieren. Bei diesen
optoelektronischen Bauelementen ist auBerdem ein wellenlan-
genkonvertierendes Element vorgesehen, das einen Leuchtstoff
aufweist. Das wellenld@ngenkonvertierende Element absorbiert
einen GroRteil des durch den optoelektronischen Halbleiterchip
emittierten Lichts mit einer Wellenlange aus dem blauen
Spektralbereich und emittiert seinerseits Licht mit einer
groBeren Wellenldnge, beispielsweise Licht mit einer Wellenléange
aus dem gelben oder orangen Spektralbereich. Das im wellen-
langenkonvertierenden Element erzeugte Licht vermischt sich mit
dem verbleibenden Licht mit einer Wellenldnge aus dem blauen
Spektralbereich. Das gemischte Licht unterschiedlicher Wel-
lenlangen erscheint als weilles Licht mit einer gewiinschten

korrelierten Farbtemperatur.

Im Betrieb emittieren derartige optoelektronische Bauelemente
weiBes Licht. Im abgeschalteten Zustand erscheinen solche
optoelektronischen Bauelemente von aullen allerdings gelblich, da
ein blauer Spektralanteil eines von auBen auf das wellenlan-
genkonvertierende Element des optoelektronischen Bauelements

fallenden Lichts durch das wellenlangenkonvertierende Element
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teilweise in Licht einer anderen Wellenlange, beispielsweise in
gelbes Licht, konvertiert wird. Das von dem optoelektronischen
Bauelement reflektierte Licht weist dadurch einen hdheren

Gelbanteil auf als das iUbrige Umgebungslicht.

Es ist bekannt, das gelbliche Aussehen derartiger optoe-
lektronischer Bauelemente im abgeschalteten Zustand durch
Vorsehen eines lichtstreuenden Elements an der AuBenseite des
wellenlangenkonvertierenden Elements zu reduzieren. Das
lichtstreuende Element weist dabei typischerweise licht-
streuende Partikel mit Radien zwischen 100 nm und 2000 nm auf.
Das lichtstreuende Element streut von aullen auf das optoe-
lektronische Bauelement auftreffendes Umgebungslicht teilweise
zurick, bevor dieses das wellenlangenkonvertierende Element
erreicht. Dadurch wird nur ein geringerer Anteil des blauen
Lichtanteils in gelbes Licht gewandelt und das optoelektronische
Bauelement erscheint weniger gelblich. Allerdings wird durch das
lichtstreuende Element auch im Betrieb des optoelektronischen
Bauelements durch den optoelektronischen Halbleiterchip
emittiertes Licht teilweise zurilickgestreut, so dass die Ef-
fizienz des optoelektronischen Bauelements sinkt. Eine starkere
Reduzierung des Gelbeindrucks des abgeschalteten optoe-
lektronischen Bauelements geht dabei auch mit einer stéarkeren
Reduzierung der Effizienz des optoelektronischen Bauelements

einher.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
optoelektronisches Bauelement bereitzustellen. Diese Aufgabe
wird durch ein optoelektronisches Rauelement mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 geldst. In den abhangigen Ansprichen sind

verschiedene Weiterbildungen angegeben.

Ein optoelektronisches Rauelement umfasst einen optoelektro-
nischen Halbleiterchip, ein {ber dem optoelektronischen
Halbleiterchip angeordnetes Konverterelement, das dazu aus-
gebildet ist, eine Wellenldnge eines von dem optoelektronischen
Halbeiterchip emittierten Lichts zu konvertieren, und ein Uber
dem Konverterelement angeordnetes lichtstreuendes Element, das

eingebettete lichtstreuende Partikel aufweist. Dabei weisen die
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lichtstreuenden Partikel eine GrdBenverteilung mit einer

Halbwertbreite von weniger als 100 nm auf.

Vorteilhafterweise ist das lichtstreuende Element des optoe-
lektronischen Bauelements dadurch ausgebildet, Licht wellen-
langenabhdngig zu streuen. Die Streuung von Licht erfolgt dabei
gemall der Mie-Theorie an den lichtstreuenden Partikeln des
lichtstreuenden Elements. Der Streuquerschnitt und die Win-
kelverteilung des gestreuten Lichts hangen dabei von der GroRe
der lichtstreuenden Partikel und der Wellenldnge des Lichts ab.
Die GroBen der lichtstreuenden Partikel des lichtstreuenden
Elements weichen wegen der geringen Halbwertbreite der Gro-
Benverteilung der lichtstreuenden Partikel nur in geringem MafR
voneinander ab. Dadurch wird die Abhangigkeit des Streugquer-
schnitts von der Wellenladnge des Lichts vorteilhafterweise nicht
Uber die Gesamtheit der lichtstreuenden Partikel des licht-
streuenden Elements herausgemittelt. Vielmehr weist das
lichtstreuende Element als Ganzes wellenldngenabhangige

Streueigenschaften auf.

Dabei wird Licht mit einer Wellenldnge aus dem blauen Spekt-
ralbereich durch das lichtstreuende Element vorteilhafterweise
stérker gestreut als Licht mit einer Wellenlange aus dem gelben
Spektralbereich. Dadurch wird ein blauer Spektralanteil eines
Umgebungslichts vorteilhafterweise an einem Vordringen zu dem
Konverterelement des optoelektronischen Rauelements gehindert,
wodurch auch eine Konversion des blauen Lichtanteils des Um-
gebungslichts in gelbes Licht verhindert wird. Gelbes Licht
hingegen kann das lichtstreuende Element durchdringen und
erfahrt dabei nur in geringerem Male eine Streuung. Dadurch kann
auch gelbes Licht, das im Betrieb des optoelektronischen
Bauelements im Konverterelement aus von dem optoelektronischen
Halbleiterchip emittiertem Licht erzeugt worden ist, das
lichtstreuende Element weitgehend ungehindert durchdringen,
wodurch ein Effizienzverlust des optoelektronischen Rauelements
vermieden wird. Hierdurch kann das optoelektronische Bauelement

im Betrieb vorteilhafterweise eine hohe Effizienz aufweisen,
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wahrend es im ausgeschalteten Zustand nur in geringem MaBe einen

gelblichen Eindruck vermittelt.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weisen die lichtstreuenden Partikel des lichtstreuenden Elements
eine GroRenverteilung mit einer Halbwertbreite von weniger als
50 nm auf, bevorzugt eine GroRenverteilung mit einer Halb-
wertbreite von weniger als 20 nm. Vorteilhafterweise unterliegt
die Wellenlangenabhangigkeit der Streuung an den lichtstreuenden
Partikeln des lichtstreuenden Elements dadurch einer besonders
geringen Mittelung, wodurch die Streueigenschaften des
lichtstreuenden Elements als Ganzes eine besonders deutlich

ausgepragte Wellenladngenabhdngigkeit aufweist.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weisen die lichtstreuenden Partikel einen durchschnittlichen
Radius zwischen 30 nm und 200 nm auf, bevorzugt einen durch-
schnittlichen Radius zwischen 40 nm und 150 nm, besonders
bevorzugt einen durchschnittlichen Radius zwischen 40 nm und
100 nm. Vorteilhafterweise streut das lichtstreuende Element des
optoelektronischen Bauelements Licht mit einer Wellenlange aus
dem blauen Spektralbereich dann mit wesentlich groéBerem
Streuquerschnitt als Licht mit einer Wellenlange aus dem gelben
Spektralbereich. Dadurch kann Licht mit einer Wellenlange aus dem
gelben Spektralbereich das lichtstreuende Element weitgehend
ungehindert durchdringen, wahrend das lichtstreuende Element
Licht mit einer Wellenlange aus dem blauen Spektralbereich stark

streut.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weisen die lichtstreuenden Partikel TiO,, Al,0s3, SisNg4, AIN, GaN,
Zn0 oder ein Glas auf. Vorteilhafterweise besitzt das Material
der lichtstreuenden Partikel dadurch eine Brechzahl n, die grdRer
als eine Brechzahl n des Materials einer Matrix des licht-
streuenden Elements ist, in die die lichtstreuenden Partikel

eingebettet sind.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements

weist das lichtstreuende Element ein optisch transparentes
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Material auf, wobei die lichtstreuenden Partikel in das optisch
transparente Material eingebettet sind. Vorteilhafterweise

erfolgt dann keine oder nur eine geringe Absorption von Licht an
dem optisch transparenten Material des lichtstreuenden Elements,
wodurch eine Reduzierung der Effizienz des optoelektronischen

Bauelements vorteilhafterweise verhindert wird.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weist das lichtstreuende Element Silikon auf. Vorteilhafterweise
ist Silikon optisch weitgehend transparent und weist eine
niedrige Brechzahl auf. AuBerdem lasst sich Silikon vorteil-
hafterweise einfach verarbeiten, wodurch das optoelektronische

Bauelement einfach und kostengiinstig herstellbar ist.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weist das lichtstreuende Element eine Dicke zwischen 5 pm und
200 pm auf. Vorteilhafterweise bewirkt das lichtstreuende
Element dann eine ausreichende Abschirmung des Konverterelements
vor von auBen einfallendem Licht mit einer Wellenladnge aus dem

blauen Spektralbereich.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weist das Konverterelement einen eingebetteten Leuchtstoff auf.
Vorteilhafterweise kann der in das Konverterelement eingebettete
Leuchtstoff von dem optoelektronischen Halbleiterchip emit-
tiertes Licht absorbieren und Licht mit einer anderen Wellenlange
emittieren. Dadurch bewirkt der in das Konverterelement ein-
gebettete Leuchtstoff eine Wellenlangenkonversion. Durch Mi-
schung des von dem optoelektronischen Halbleiterchip emittierten
Lichts mit dem von dem Leuchtstoff des Konverterelements
emittierten Licht kann sich weiBes Licht mit einer gewiinschten

korrelierten Farbtemperatur ergeben.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Rauelements ist
der optoelektronische Halbleiterchip ausgebildet, Licht mit
einer Wellenlange zwischen 400 nm und 500 nm zu emittieren.
Beispielsweise kann der optoelektronische Halbleiterchip auf dem
Indium-Gallium-Nitrid-Materialsystem basieren. Vorteilhaft-

erweise kann Licht mit einer Wellenlange zwischen 400 nm und
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500 nm durch das Konverterelement in Licht mit einer grdleren
Wellenldnge konvertiert werden. Dadurch ldsst sich aus dem durch
den optoelektronischen Halbleiterchip emittierten Licht an-

dersfarbiges Licht erzeugen.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Rauelements ist
das Konverterelement ausgebildet, von dem optoelektronischen
Halbleiterchip emittiertes Licht in Licht mit einer Wellenlange
zwischen 500 nm und 800 nm zu konvertieren. Vorteilhafterweise
ergibt eine Mischung des durch das Konverterelement erzeugten
Lichts mit einem Anteil des durch den optoelektronischen
Halbleiterchip emittierten Lichts weilRes Licht mit einer ge-

wiinschten korrelierten Farbtemperatur.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Rauelements ist
der optoelektronische Halbleiterchip ein Leuchtdiodenchip. Das
optoelektronische Bauelement ist dann ein Leuchtdio-

den-Bauelement.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden BReschreibung der Ausfiihrungsbeispiele,
die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erliutert werden.

Dabei zeigen

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung eines optoe-

lektronischen Bauelements;

Figur 2 ein GroBenverteilungsdiagramm einer GroBe licht-

streuender Partikel;

Figur 3 ein Rluckstreudiagramm eines partikelgroRenabhiangigen

Verlaufs eines Rickstreuquerschnitts;

Figur 4 ein Streudiagramm eines partikelgroRenabhangigen

Verlaufs eines Streugquerschnitts;
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Figur 5 ein Streuverhdltnisdiagramm eines partikelgrdBenab-
hangigen Streuquerschnittverhdltnisses unterschiedlicher

Wellenlé&ngen zueinander und

Figur 6 ein Effizienzdiagramm zur Darstellung eines Zusam-
menhangs zwischen einem Farbeindruck und einer Effizienz des

optoelektronischen Bauelements.

Figur 1 zeigt eine schematisierte Schnittdarstellung eines
optoelektronischen Bauelements 100. Das optoelektronische
Bauelement 100 kann beispielsweise ein Leuchtdioden-Bauelement
sein. Das optoelektronische Bauelement 100 ist dazu vorgesehen,
weiles Licht zu emittieren, also Licht mit einer weil er-
scheinenden spektralen Zusammensetzung mit einer festgelegten

korrelierten Farbtemperatur (CCT).

Das optoelektronische Bauelement 100 weist eine Oberseite 101 und
eine der Oberseite 101 gegeniiberliegende Unterseite 102 auf. Die
Unterseite 102 des optoelektronischen RBauelements 100 wird durch
einen Trager 110 gebildet. Der Trager 110 kann, in Figur 1 nicht
dargestellte, elektrische Anschlusselemente des optoelektro-
nischen Bauelements 100, beispielsweise Lotkontaktfladchen, und

andere elektrische Leitungen aufweisen.

Auf einer der Unterseite 102 des optoelektronischen Bauelements
100 abgewandten Oberseite des Tragers 110 ist ein optoe-
lektronischer Halbleiterchip 130 angeordnet. Der optoe-
lektronische Halbleiterchip 130 weist eine Oberseite 131 und eine
der Oberseite 131 gegenilberliegende Unterseite 132 auf. Die
Unterseite 132 des optoelektronischen Halbleiterchips 130 ist

dem Trager 110 zugewandt.

An der Unterseite 132 des optoelektronischen Halbleiterchips 130
kénnen elektrische Kontaktfldchen des optoelektronischen
Halbleiterchips 130 angeordnet sein, die in elektrisch leitender
Verbindung mit entsprechenden Kontaktstellen des Tragers 110
stehen. Der Trager 110 stellt in diesem Fall elektrisch leitende

Verbindungen zwischen elektrischen Anschlusselementen des
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optoelektronischen Bauelements 100 und den elektrischen Kon-

taktfldchen des optoelektronischen Halbleiterchips 130 her.

Der optoelektronische Halbleiterchip 130 ist dazu ausgebildet,
an seiner Oberseite 131 elektromagnetische Strahlung zu
emittieren. Der optoelektronische Halbleiterchip 130 kann
insbesondere dazu ausgebildet sein, elektromagnetische
Strahlung mit einer Wellenladnge aus dem sichtbaren Spektral-
bereich, also sichtbares Licht, zu emittieren. Insbesondere kann
der optoelektronische Halbleiterchip 130 dazu ausgebildet sein,
Licht mit einer Wellenldnge aus dem blauen Spektralbereich zu
emittieren. Beispielsweise kann der optoelektronische Halb-
leiterchip 130 ausgebildet sein, Licht mit einer Wellenléange

zwischen 400 nm und 500 nm zu emittieren.

Der optoelektronische Halbleiterchip 130 kann beispielsweise ein
Leuchtdiodenchip (LED-Chip) sein. In diesem Fall kann der
optoelektronische Halbleiterchip 130 beispielsweise auf dem
Indium-Gallium-Nitrid-Materialsystem (InGaN-Materialsystem)
basieren. Der optoelektronische Halbleiterchip 130 kénnte aber

auch als Laserchip ausgebildet sein.

Uber der Oberseite 131 des optoelektronischen Halbleiterchips
130 des optoelektronischen Bauelements 100 ist ein Konver-
terelement 140 angeordnet. Das Konverterelement 140 weist eine
Oberseite 141 und eine der Oberseite 141 gegeniberliegende
Unterseite 142 auf. Die Unterseite 142 des Konverterelements 140
ist der Oberseite 131 des optoelektronischen Halbleiterchips 130

zugewandt.

Das Konverterelement 140 weist einen eingebetteten Leuchtstoff
143 auf. Der Leuchtstoff 143 kann beispielsweise in Form von
Konverterpartikeln in das Konverterelement 140 eingebettet sein.
Der Leuchtstoff 143 kann beispielsweise ein organischer
Leuchtstoff oder ein anorganischer Leuchtstoff sein. Der

Leuchtstoff 143 kann auch Quantenpunkte aufweisen.

Der in das Konverterelement 140 eingebettete Leuchtstoff 143 ist

dazu ausgebildet, Licht mit der durch den optoelektronischen
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Halbleiterchip 130 emittierten Wellenlange zu absorbieren und
dafiir Licht mit einer anderen, typischerweise groéBeren, Wel-
lenldnge zu emittieren. Hierdurch bewirkt der Leuchtstoff 143
eine Wellenlangenkonversion. Der Leuchtstoff 143 des Konver-
terelements 140 kann beispielsweise dazu ausgebildet sein, das
von dem optoelektronischen Halbleiterchip 130 emittierte Licht
in Licht mit einer Wellenladnge aus dem gelben oder orangen
Spektralbereich =zu konvertieren. Beispielsweise kann der
Leuchtstoff 143 des Konverterelements 140 dazu ausgebildet sein,
das von dem optoelektronischen Halbleiterchip 130 emittierte
Licht in Licht mit einer Wellenlange zwischen 500 nm und 800 nm

zu konvertieren.

Im Betrieb des optoelektronischen Bauelements 100 konvertiert
der Leuchtstoff 143 des Konverterelements 140 einen GroBteil des
von dem optoelektronischen Halbleiterchip 130 an der Oberseite
131 emittierten Lichts in Licht mit einer anderen Wellenlédnge.
Das unkonvertiert bleibende Restlicht des optoelektronischen
Halbleiterchips 130 und das vom Leuchtstoff 143 des Konver-
terelements 140 konvertierte Licht mischen sich derart mit-
einander, dass das Mischlicht einen weilen Eindruck mit einer
gewlinschten korrelierten Farbtemperatur erzeugt. Das weille
Mischlicht tritt an der Oberseite 141 aus dem Konverterelement

140 des optoelektronischen Bauelements 100 aus.

Gewdhnliches Umgebungslicht, beispielsweise Sonnenlicht, weist
in der Regel spektrale Anteile unterschiedlicher Wellenlangen
auf. So weist Umgebungslicht hadufig auch einen Anteil mit der
Wellenldnge des von dem optoelektronischen Halbleiterchip 130 im
Betrieb des optoelektronischen Bauelements 100 emittierten
Lichts auf. Trafe solches Umgebungslicht, beispielsweise im
abgeschalteten Zustand des optoelektronischen Bauelements 100,
von auBen auf das Konverterelement 140, so wirde der in das
Konverterelement 140 eingebettete Leuchtstoff 143 den spektralen
Anteil des Umgebungslichts mit der Wellenlange des durch den
optoelektronischen Halbleiterchip 130 emittierten Lichts,
beispielsweise den blauen spektralen Anteil, absorbieren und

teilweise in Licht einer anderen Wellenlange, beispielsweise in
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gelbes oder oranges Licht, konvertieren. Das von dem Konver-
terelement 140 zurickgeworfene Licht erschiene dann gegenilber
dem sonstigen Umgebungslicht gelblich. Die Oberseite 141 des
Konverterelements 140 des optoelektronischen Bauelements 100
sdhe im abgeschalteten Zustand des optoelektronischen Bau-

elements 100 folglich gelb aus.

Um dies zu vermeiden, weist das optoelektronische Bauelement 100
ein lichtstreuendes Element 150 auf. Das lichtstreuende Element
150 weist eine Oberseite 151 und eine der Oberseite 151 ge-
geniiberliegende Unterseite 152 auf. Die Unterseite 152 des
lichtstreuenden Elements 150 ist der Oberseite 141 des Kon-
verterelements 140 zugewandt. Die Oberseite 151 des 1licht-
streuenden Elements 150 bildet einen Teil der Oberseite 101 des
optoelektronischen Bauelements 100. Zwischen seiner QOberseite
151 und seiner Unterseite 152 weist das lichtstreuende Element
150 eine Dicke, die beispielsweise zwischen 5 pm und 200 pm

liegen kann.

Das lichtstreuende Element 150 weist eine Matrix aus einem
optisch 1im Wesentlichen transparenten Material auf. Bei-
spielsweise kann das lichtstreuende Element 150 Silikon auf-
weisen. In die Matrix des lichtstreuenden Elements 150 sind
lichtstreuende Partikel 153 eingebettet. Die lichtstreuenden
Partikel 153 weisen ein Material mit einem Brechungsindex (einer
Brechzahl) auf, die sich von dem Brechungsindex des Materials der
Matrix des lichtstreuenden Elements 150 unterscheidet. BRei-
spielsweise konnen die lichtstreuenden Partikel 153 TiO,, A1,03,
SisNg, AIN, GaN, Zn0O oder ein Glas aufweisen. Die in das
lichtstreuende Element 150 eingebetteten lichtstreuenden
Partikel 153 sind bevorzugt im Wesentlichen kugelfdrmig aus-
gebildet.

Das lichtstreuende Element 150 des optoelektronischen Bau-
elements 100 ist dazu ausgebildet, auf das lichtstreuende Element
150 auftreffendes und durch das lichtstreuende Element 150
verlaufendes Licht zu streuen. Die Streuung des Lichts erfolgt
dabei an den in das lichtstreuende Element 150 eingebetteten

lichtstreuenden Partikeln 153. Die Lichtstreuung im licht-
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streuenden Element 150 erfolgt abhdngig von der Wellenldnge des
Lichts. Licht mit der Wellenlange des von dem optoelektronischen
Halbleiterchip 130 emittierten Lichts, beispielsweise Licht mit
einer Wellenlange aus dem blauen Spektralbereich, wird im
lichtstreuenden Element 150 stark gestreut. Licht mit der
Wellenlange des durch den Leuchtstoff 143 des Konverterelements
140 emittierten Lichts, beispielsweise Licht mit einer Wel-
lenldnge aus dem gelben oder orangen Spektralbereich, wird im

lichtstreuenden Element 150 weniger stark gestreut.

Die wellenlangenabhdngige Streuung des Lichts im lichtstreuenden
Element 150 bewirkt, dass von von aulen auf das optoelektronische
Bauelement 100 fallendem Umgebungslicht jene spektralen Anteile,
deren Wellenlange der Wellenlange des von dem optoelektronischen
Halbleiterchip 130 emittierten Lichts entspricht, und die durch
den Leuchtstoff 143 des Konverterelements 140 konvertiert
wlirden, durch das lichtstreuende Element 150 mittels starker
Streuung an einem Vordringen zum Konverterelement 140 gehindert
werden. Dadurch wird eine Wellenladngenkonvertierung dieser
spektralen Anteile des Umgebungslichts verhindert, wodurch das
optoelektronische Bauelement 100 im abgeschalteten Zustand von
aulen betrachtet weniger gelb erscheint. Im Betrieb des op-
toelektronischen Bauelements 100 kann durch den Leuchtstoff 143
des Konverterelements 140 emittiertes Licht, beispielsweise
Licht mit einer Wellenldnge aus dem gelben oder orangen
Spektralbereich, das lichtstreuende Element 150 des optoe-
lektronischen Bauelements 100 weitgehend ungehindert durch-
dringen, ohne stark gestreut zu werden. Hierdurch bewirkt das
lichtstreuende Element 150 des optoelektronischen Bauelements
100 im Betrieb des optoelektronischen Bauelements 100 nur eine
geringe Abnahme der Effizienz des optoelektronischen Bauelements
100.

Der durch den optoelektronischen Halbleiterchip 130, das
Konverterelement 140 und das lichtstreuende Element 150 ge-
bildete Stapel des optoelektronischen Bauelements 100 ist in
einem Rahmen 120 angeordnet. Der Rahmen schlieBt an der Oberseite

101 des optoelektronischen Bauelements 100 im Wesentlichen
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blindig mit der Oberseite 151 des lichtstreuenden Elements 150 ab.
Der Rahmen 120 kann beispielsweise durch ein Vergussmaterial
gebildet sein, in das der Stapel aus dem optoelektronischen
Halbleiterchip 130, dem Konverterelement 140 und dem licht-

streuenden Element 150 eingegossen ist.

An der Oberseite 101 des optoelektronischen Bauelements 100 kann
zusatzlich eine in Figur 1 nicht dargestellte optische Linse
angeordnet sein. Die optische Linse kann auch durch das
lichtstreuende Element 150 gebildet werden. In diesem Fall kann
die Oberseite 151 des lichtstreuenden Elements 150 bei-

spielsweise konvex ausgebildet sein.

Die wellenlangenabhangigen Streueigenschaften des licht-
streuenden Elements 150 basieren auf einer Ausnutzung der
Wellenldngenabhangigkeit der Mie-Streuung, wie nachfolgend
erlautert wird. Als Mie-Streuung wird eine elastische Streuung
elektromagnetischer Wellen an sphédrischen Objekten bezeichnet,
deren Durchmesser in der GroBlenordnung der Wellenldnge der
Strahlung liegt. Der Streuquerschnitt und die Raumwinkelver-
teilung der gestreuten elektromagnetischen Strahlung héangen
dabei von dem Durchmesser der Partikel, von den Brechungsindizes
der Partikel und des die Partikel umgebenden Mediums und von der

Wellenladnge der elektromagnetischen Strahlung ab.

Figur 2 zeigt ein schematisches GrdéBlenverteilungsdiagramm 200
zur Erlauterung der GroBenverteilung der in das lichtstreuende
Element 150 eingebetteten lichtstreuenden Partikel 153. Auf
einer horizontalen Achse des GroRenverteilungsdiagramms 200 ist
ein Partikelradius 201 in nm aufgetragen. Auf einer vertikalen
Achse des GroRenverteilungsdiagramms 200 ist eine relative
Haufigkeit 202 der lichtstreuenden Partikel 153 eines fest-

gelegten Partikelradius in willkiirlichen Einheiten aufgetragen.

Eine GroRenverteilung 210 gibt eine exemplarische Verteilung der
GroRen der lichtstreuenden Partikel 153 des lichtstreuenden
Elements 150 wieder. Die GrdBenverteilung 210 ist als schmaler
Peak mit einer Halbwertbreite 211 um einen mittleren Parti-
kelradius 212 ausgebildet
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Der mittlere Partikelradius 212 liegt zwischen 30 nm und 200 nm.
Bevorzugt liegt der mittlere Partikelradius 212 zwischen 40 nm
und 150 nm. Besonders bevorzugt liegt der mittlere Partikel-
radius 212 zwischen 40 nmund 100 nm. Im in Figur 2 dargestellten

Beispiel betradgt der mittlere Partikelradius 212 100 nm.

Die Halbwertbreite 211 der GréBenverteilung 210 betragt weniger
als 100 nm. Bevorzugt betragt die Halbwertbreite 211 der
GroBenverteilung 210 sogar weniger als 50 nm, besonders be-
vorzugt sogar weniger als 20 nm. Im in Figur 2 dargestellten
Beispiel liegt die Halbwertbreite 211 der GroéBenverteilung 210

sogar bei nur etwa 10 nm.

Durch die geringe Halbwertbreite 211 der GréBenverteilung 210 der
lichtstreuenden Partikel 153 des lichtstreuenden Elements 150
des optoelektronischen Rauelements 100 wird verhindert, dass
sich die Wellenladngenabhangigkeit des Streuquerschnitts und der
Streuwinkelverteilung herausmittelt. Dadurch weist die
Lichtstreuung an der Gesamtheit der lichtstreuenden Partikel 153
des lichtstreuenden Elements 150 des optoelektronischen Bau-
elements 100 eine starke Abhangigkeit von der Wellenlange des

gestreuten Lichts auf.

Figur 3 zeigt zur Illustration dieser Tatsache ein schematisches
Rickstreudiagramm 300. Auf einer horizontalen Achse des
Riickstreudiagramms 300 ist der mittlere Partikelradius 212 der
GroRenverteilung 210 der lichtstreuenden Partikel 153 des
lichtstreuenden Elements 150 des optoelektronischen Bauelements
100 in pm in logarithmischer Darstellung aufgetragen. Auf einer
vertikalen Achse des Rickstreudiagramms 300 ist ein Riuck-
streuquerschnitt 302 in logarithmischer Darstellung aufge-
tragen. Der Riickstreuquerschnitt 302 stellt ein Mal flr eine
Wahrscheinlichkeit dar, mit der auf das lichtstreuende Element
150 auftreffendes Licht entgegen der Einfallsrichtung zu-
rickgestreut wird. Das Rickstreudiagramm 300 stellt die Ver-
haltnisse exemplarisch fiir lichtstreuende Partikel 153 mit einem
Brechungsindex n = 2,5 dar, die 1in eine Matrix mit einem
Brechungsindex n = 1,4 eingebettet sind. Das Rickstreudiagramm

300 ist fur lichtstreuende Partikel 153 mit einer GroRlenver-—
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teilung 210 mit der in Figur 2 dargestellten Halbwertbreite 211
gultig.

Ein erster Rilckstreuquerschnittverlauf 310 stellt die Abhan-
gigkeit des Rilckstreuquerschnitts 302 vom mittleren Parti-
kelradius 212 beispielhaft fir einfallendes Licht mit einer
Wellenldnge von 440 nm, also flir Licht mit einer Wellenldnge aus
dem blauen Spektralbereich, dar. Ein zweiter Riickstreugquer-
schnittverlauf 320 stellt die Abhangigkeit des Riickstreu-
querschnitts 302 vom mittleren Partikelradius 212 beispielhaft
fiir einfallendes Licht mit einer Wellenlange von 580 nm, also fir
Licht mit einer Wellenldnge aus dem gelben Spektralbereich, dar.
Erkennbar ist, dass sich der erste Riickstreuguerschnittverlauf
310 und der =zweite Riickstreuquerschnittverlauf 320 in einem
weiten Bereich des mittleren Partikelradius 212 deutlich
voneinander unterscheiden. Dies gilt insbesondere in einem
mittleren Partikelradiusbereich 301 von 40 nm bis 150 nm. Bei
noch kleinerem mittlerem Partikelradius 212 fallen beide
Riickstreuquerschnittverlaufe 310, 320 stark ab, sinkt also die
Streuwahrscheinlichkeit insgesamt stark ab. Bei groRerem
mittleren Partikelradius 212 ndhern sich beide Rickstreu-

querschnittverlaufe 310, 320 einem gemeinsamen Grenzwert an.

Figur 4 zeigt ein schematisches Streudiagramm 400. Auf einer
horizontalen Achse des Streudiagramms 400 ist wiederum der
mittlere Partikelradius 212 in pym in logarithmischer Darstellung
aufgetragen. Auf einer horizontalen Achse des Streudiagramms 400
ist ein Streuquerschnitt 402 in logarithmischer Darstellung
aufgetragen. Der Streugquerschnitt 402 stellt ein MaR fir die
Wahrscheinlichkeit einer Streuung an einem lichtstreuenden

Partikel 153 insgesamt dar, unabhidngig von der Streurichtung.

Ein erster Streuquerschnittverlauf 410 stellt die Abhangigkeit
des Streuquerschnitts 402 von dem mittleren Partikelradius 212
flir einfallendes Licht mit einer beispielhaften Wellenlange von
440 nm dar. Ein zweiter Streuquerschnittverlauf 420 stellt die
Abhangigkeit des Streuquerschnitts 402 von dem mittleren
Partikelradius 212 der 1lichtstreuenden Partikel 153 des

lichtstreuenden Elements 150 exemplarisch flir einfallendes Licht
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mit einer Wellenlange von 580 nm dar. Die Streuquerschnitt-
verlaufe 410, 420 gelten unter denselben Redingungen und Ei-
genschaften des lichtstreuenden Elements 150 wie die Riuck-
streuquerschnittverlaufe 310, 320 des Rickstreudiagramms 300 der

Figur 3.

Das Streudiagramm 400 zeigt, dass die Streuquerschnittverlaufe
410, 420 sich in einem breiten Bereich des mittleren Parti-
kelradius 212 deutlich voneinander unterscheiden. Insbesondere
in dem mittleren Partikelradiusbereich 301 des mittleren
Partikelradius 212 verlauft der erste Streuquerschnittverlauf
410 deutlich iber dem zweiten Streuquerschnittverlauf 420. Dies
bedeutet, dass bei einem mittleren Partikelradius 212 der
lichtstreuenden Partikel 153 des lichtstreuenden Elements 150
aus dem mittleren Partikelradiusbereich 301 die Wahrschein-
lichkeit einer Streuung fir Licht mit einer Wellenlange von
440 nm, also flur blaues Licht, deutlich gréBer ist als fir Licht
mit einer Wellenldnge von 580 nm, also fiir gelbes Licht. Bei sehr
kleinem mittleren Partikelradius 212 fallen beide Streuquer-
schnittverlaufe 410, 420 stark ab, sinkt also die Streuwahr-
scheinlichkeit insgesamt stark ab. Bei sehr grolem mittleren
Partikelradius 212 nadhern sich beide Streuquerschnittverlaufe

410, 420 einem gemeinsamen Grenzwert an.

Dieser Zusammenhang ist deutlicher noch einmal in einem in Figur
5 gezeigten schematischen Streuverhdltnisdiagramm 500 darge-
stellt. Auf einer horizontalen Achse des Streuverhaltnisdia-
gramms 500 ist der mittlere Partikelradius 212 der 1licht-
streuenden Partikel 153 des lichtstreuenden Elements 150 in pm
in logarithmischer Darstellung aufgetragen. Auf einer vertikalen
Achse des Streuverhdltnisdiagramms 500 ist ein Streuquer-
schnittverhaltnis 502 in logarithmischer Darstellung aufge-

tragen.

Ein erster Streuquerschnittverhdltnisverlauf 510 gibt das
Verhdltnis des ersten Streuquerschnittverhdltnisverlaufs 410
zum zweiten Streuquerschnittverhaltnisverlauf 420 des Streu-
diagramms 400 wieder. Ein Rickstreuquerschnittverhaltnisverlauf

520 gibt das Verhaltnis des ersten Rickstreuquerschnittverlaufs
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310 zum zweiten Rickstreuquerschnittverlauf 320 des Rick-

streudiagramms 300 wieder.

Aus dem Streuverhédltnisdiagramm 500 der Figur 5 ist erkennbar,
dass der Streuquerschnittverhdltnisverlauf 510 im mittleren
Partikelradiusbereich 301 des mittleren Partikelradius 212 der
lichtstreuenden Partikel 153 des lichtstreuenden Elements 150
deutlich oberhalb des Werts 1 verlauft, der erste Streuquer-
schnittverlauf 410 also grdBer als der zweite Streugquer-
schnittverlauf 420 ist. Dies bedeutet, dass fur Licht mit einer
Wellenldnge von 440 nm ein grélerer Streuquerschnitt 402 besteht
als flr Licht mit einer Wellenldnge von 580 nm, wenn die
lichtstreuenden Partikel 153 des lichtstreuenden Elements 150
eine Grohlenverteilung 210 mit einem mittleren Partikelradius 212
aus demmittleren Partikelradiusbereich 301 aufweisen. In diesem
Fall kann Licht mit einer Wellenldnge von 580 nm das licht-
streuende Element 150 im Wesentlichen ungestreut durchdringen,
wahrend Licht mit einer Wellenlange von 440 nm an den licht-
streuenden Partikeln 153 des lichtstreuenden Elements 150

gestreut wird.

Die beschriebene Wellenlangenabhiangigkeit des Streuquerschnitts
402 der Mie-Streuung an den lichtstreuenden Partikeln 153 des
lichtstreuenden Elements 150 des optoelektronischen Bauelements
100 lasst sich ausnutzen, um ein gelbliches Aussehen des op-
toelektronischen Bauelements 100 im ausgeschalteten Zustand zu
reduzieren, ohne dabei die Effizienz des optoelektronischen

Bauelements 100 stark zu verschlechtern.

Figur 6 zeigt zur Illustration dieser Moglichkeit ein sche-
matisches Effizienzdiagramm 600. Auf einer horizontalen Achse
des Effizienzdiagramms 600 ist eine Farbabweichung 601 in ACxCy
aufgetragen. Auf einer vertikalen Achse des Effizienzdiagramms
600 ist eine optische Effizienz 602 in PhiE(90°), normiert auf
die Effizienz eines Referenzbauteils ohne Streuelement, auf-
getragen. Die horizontale Achse gibt an, wie groB die Farb-
abweichung 601 des optoelektronischen Bauelements 100 im aus-
geschalteten Zustand von einem weilBen Aussehen ist. Ein kleinerer

Wert, also ein Punkt weiter links im Effizienzdiagramm 600, ist
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bevorzugt. Die vertikale Achse des Effizienzdiagramms 600 gibt
an, wie groB die optische Effizienz des optoelektronischen
Bauelements 100 ist. Ein hbherer Wert, also ein Punkt weiter oben

im Effizienzdiagramm 600, ist bevorzugt.

Eine Anzahl herkdommlicher Eigenschaftsverhaltnisse 610 stellt
Kombinationen von Werten der Farbabweichung 601 und der optischen
Effizienz 602 dar, die sich mit einem optoelektronischen
Bauelement mit einem lichtstreuenden Element mit eingebetteten
lichtstreuenden Partikeln mit einer sehr breiten GroBenver-
teilung erreichen lassen. Die lichtstreuenden Partikel weisen
dabei GréBen zwischen 100 nm und 2000 nm auf. Wird die Dichte der
in das lichtstreuende Element eingebetteten lichtstreuenden
Partikel oder die Dicke des lichtstreuenden Elements erhdoht, so
reduziert sich die Farbabweichung 601, jedoch auch die optische
Effizienz 602.

Eigenschaftsverhaltnisse 611 bis 621 geben Kombinationen der
Werte von Farbabweichungen 601 und optischer Effizienz 602 an,
die sich bei dem optoelektronischen Bauelement 100 mit dem
lichtstreuenden Element 150 mit eingebetteten lichtstreuenden
Partikeln 153 mit der GréBenverteilung 210 mit der niedrigen
Halbwertbreite 211 erzielen lassen. Der besseren Vergleich-
barkeit halber ist bei jedem der Eigenschaftsverhaltnisse 611 bis
621 die Dichte des in das Konverterelement 140 eingebetteten
Leuchtstoffs 143 so angepasst, dass das im Betrieb des op-
toelektronischen Bauelements 100 abgestrahlte Licht dieselbe
korrelierte Farbtemperatur von etwa 5500 K aufweist wie die
optoelektronischen Bauelemente mit den herkémmlichen Eigen-

schaftsverhaltnissen 610.

Ein erstes Eigenschaftsverhaltnis 611 stellt sich bei einem
mittleren Partikelradius 212 von 30 nm ein. Ein zweites Ei-
genschaftsverhdltnis 612 stellt sich bei einem mittleren
Partikelradius 212 wvon 40 nm ein. Ein drittes Eigenschafts-
verhaltnis 613 stellt sichbei einemmittleren Partikelradius 212
von 50 nmein. Ein viertes Eigenschaftsverhaltnis 614 stellt sich
bei einemmittleren Partikelradius 212 von 60 nmein. Ein finftes

Eigenschaftsverhaltnis 615 stellt sich bei einem mittleren
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Partikelradius 212 von 70 nm ein. Ein sechstes Eigenschafts-
verhdltnis 616 stellt sichbei einemmittleren Partikelradius 212
von 80 nmein. Ein siebtes Eigenschaftsverhdltnis 617 stellt sich
bei einemmittleren Partikelradius 212 von 90 nm ein. Ein achtes
Eigenschaftsverhaltnis 618 stellt sich bei einem mittleren
Partikelradius 212 von 100 nm ein. Ein neuntes Eigenschafts-
verhdltnis 619 stellt sichbei einemmittleren Partikelradius 212
von 120 nm ein. Ein zehntes Eigenschaftsverhaltnis 620 stellt
sich bei einem mittleren Partikelradius 212 von 150 nm ein. Ein
elftes Eigenschaftsverhaltnis 621 stellt gsich bei einem

mittleren Partikelradius 212 von 200 nm ein.

Das Effizienzdiagramm 600 zeigt, dass sich bei einem mittleren
Partikelradius 212 der in das lichtstreuende Element 150 des
optoelektronischen Bauelements 100 eingebetteten lichtstreu-
enden Partikel 153 wvon bis zu 30 nm (erstes Eigenschaftsver-
haltnis 611) die Werte der optischen Effizienz 602 und der
Farbabweichung 601 den herkémmlichen Eigenschaftsverhaltnissen
610 anndhern, da bei lichtstreuenden Partikeln 153 mit derart
kleinem mittleren Partikelradius 212 Licht aller Wellenlangen
nur mit geringem Streuquerschnitt 402 gestreut wird. Bei
mittleren Partikelradien 212 der lichtstreuenden Partikel 153
des lichtstreuenden Elements 150 von 200 nm (elftes Eigen-
schaftsverhaltnis 621) und mehr nahern sich die Werte der
optischen Effizienz 602 und der Farbabweichung 601 ebenfalls den
herkdédmmlichen Eigenschaftsverhdltnissen 610 an, da der Streu-
querschnittverhdltnisverlauf 510 in diesem Fall dem Grenzwert 1
zustrebt, Licht aller Wellenldngen also mit etwa demselben
Streuquerschnitt 402 gestreut wird. Falls die in das licht-
streuende Element 150 des optoelektronischen Bauelements 100
eingebetteten lichtstreuenden Partikel 153 Jjedoch einen
mittleren Partikelradius 212 aus dem mittleren Partikelradi-
usbereich 301 wvon 40 nm bis 150 nm aufweisen, ladsst sich
gleichzeitig eine geringere Farbabweichung 601 und eine hohere
optische Effizienz 602 des optoelektronischen Rauelements 100
erreichen als dies bei einem optoelektronischen Bauelement mit
einem lichtstreuenden Element mit eingebetteten lichtstreuenden

Partikeln mit einer breiten GréBenverteilung der Fall ist.
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Die Erfindung wurde anhand der bevorzugten Ausfithrungsbeispiele
naher illustriert und beschrieben. Dennoch ist die Erfindung
nicht auf die offenbarten Beispiele eingeschrankt. Vielmehr
kébnnen hieraus andere Variationen vom Fachmann abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronisches Rauelement (100)

mit einem optoelektronischen Halbleiterchip (130),

einem Uber dem optoelektronischen Halbleiterchip (130)
angeordneten Konverterelement (140), das dazu ausgebildet
ist, eine Wellenld@nge eines von dem optoelektronischen

Halbleiterchip (130) emittierten Lichts zu konvertieren,

und einem lber dem Konverterelement (140) angeordneten
lichtstreuenden Element (150), das eingebettete licht-

streuende Partikel (153) aufweist,

wobei die lichtstreuenden Partikel (153) eine GréBenver-
teilung (210) mit einer Halbwertbreite (211) von weniger als

100 nm aufweisen.

2. Optoelektronisches Bauelement (100) gemal Anspruch 1,
wobei die lichtstreuenden Partikel (153) eine GréBenver-
teilung (210) mit einer Halbwertbreite (211) von weniger als
50 nm aufweisen, bevorzugt eine Grolenverteilung (210) mit

einer Halbwertbreite (211) wvon weniger als 20 nm.

3. Optoelektronisches Bauelement (100) gemal einem der vor-
hergehenden Anspriche,
wobei die lichtstreuenden Partikel (153) einen durch-
schnittlichen Radius (212) zwischen 30 nm und 200 nm auf-
weisen, bevorzugt einen durchschnittlichen Radius (212)
zwischen 40 nm und 150 nm, besonders bevorzugt einen

durchschnittlichen Radius (212) zwischen 40 nm und 100 nm.

4. Optoelektronisches Bauelement (100) gemdl einem der vor-
hergehenden Anspriche,
wobei die lichtstreuenden Partikel (153) TiO,, Aly0s3, SiszNg,

AIN, GaN, 7Zn0O oder ein Glas aufweisen.
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Optoelektronisches Bauelement (100) gemd@B einem der vor-
hergehenden Anspriche,

wobei das lichtstreuende Element (150) ein optisch trans-
parentes Material aufweist, wobei die lichtstreuenden
Partikel (153) in das optisch transparente Material ein-

gebettet sind.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemd@B einem der vor-
hergehenden Anspriche,

wobel das lichtstreuende Element (150) Silikon aufweist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemdl einem der vor-
hergehenden Anspriche,
wobei das lichtstreuende Element (150) eine Dicke zwischen

5 um und 200 pm aufweist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemd@B einem der vor-
hergehenden Anspriche,

wobei das Konverterelement (140) einen eingebetteten
Leuchtstoff (143) aufweist.

Optoelektronisches Bauelement (100) gemd@B einem der vor-
hergehenden Anspriche,

wobei der optoelektronische Halbleiterchip (130) ausgebildet
ist, Licht mit einer Wellenlange zwischen 400 nm und 500 nm

zu emittieren.

.Optoelektronisches Bauelement (100) gemal einem der vor-

hergehenden Anspriche,

wobei das Konverterelement (140) ausgebildet ist, von dem
optoelektronischen Halbleiterchip (130) emittiertes Licht in
Licht mit einer Wellenlange zwischen 500 nm und 800 nm zu

konvertieren.

.Optoelektronisches Bauelement (100) gemal einem der vor-

hergehenden Anspriche,
wobei der optoelektronische Halbleiterchip (130) ein

Leuchtdiodenchip ist.
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