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(57) Abstract: An optoelectronic semiconductor chip having a semiconductor body (1) that is suitable for emitting electromagnetic
radiation in a first wavelength range from a radiation exit face (3) is specified. Furthermore, the semiconductor chip comprises a
ceramic or monocrystalline conversion platelet (6) that is suitable for converting electromagnetic radiation in the first wavelength
range into electromagnetic radiation in a second wavelength range, which is different from the first wavelength range, and a
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wavelength-converting joining layer (7) has luminescent material particles (4) that are suitable for converting radiation in the first
wavelength range into radiation in a third wavelength range, which is different from the first wavelength range and the second
wavelength range. The wavelength-converting joining layer (7) furthermore has a thickness of no more than 30 micrometres. A
method for fabricating an optoelectronic semiconductor chip, a further semiconductor chip, conversion element and luminescent
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Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip miteinem Halbleiterkérper (1), der dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung
eines ersten Wellenldngenbereichs von einer Strahlungsaustrittsfliche (3) auszusenden,angegeben. Auflerdem umfasst der
Halbleiterchip ein keramischesoder einkristallines Konversionspléttchen (6), das dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung
des ersten Wellenldngenbereichs in elektromagnetische Strahlung eines zweiten Wellenldngenbereichs umzuwandeln, der von
dem ersten Wellenldngenbereichverschieden ist undeine wellenldngenkonvertierende Fiigeschicht (7), die das
Konversionsplattchen (6) mit der Strahlungsaustrittsfliche (3) verbindet, wobeidie wellenldngenkonvertierende Fiigeschicht (7)
Leuchtstoftpartikel (4) aufweist, die dazu geeignet sind, Strahlung des ersten Wellenldngenbereichs in Strahlung eines dritten
Wellenlangenbereichs umzuwandeln, der von dem ersten Wellenldngenbereich und dem zweiten Wellenldngenbereich
verschieden ist. Die wellenldngenkonvertierende Fiigeschicht (7) weist dariiber hinaus eine Dicke von maximal 30 Mikrometer
auf. Es werdenein Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips, ein weiterer Halbleiterchip,
Konversionselement und Leuchtstoffangegeben.
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Beschreibung

Optoelektronischer Halbleiterchip, Verfahren zur Herstellung
eines optoelektronischen Halbleiterchips, Konversionselement

und Leuchtstoff fiur ein Konversionselement

Es werden ein optoelektronischer Halbleiterchip sowie ein
Verfahren zu seiner Herstellung angegeben. Weiterhin werden
ein Konversionselement und ein optoelektronischer
Halbleiterchip mit einem Konversionselement angegeben. Es

wird ein Leuchtstoff angegeben.

Ein optoelektronischer Halbleiterchip ist beispielsweise in

der Druckschrift US 2012/0098017 Al angegeben.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen mdglichst
effizienten optoelektronischen Halbleiterchip mit einem
Halbleiterkorper und einem Konversionselement anzugeben.
Weiterhin soll ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen

optoelektronischen Halbleiterchips angegeben werden.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Anmeldung ist es, ein
besonders effizientes Konversionselement zur Erzeugung von
warmweillem Licht anzugeben. Bevorzugt soll das
Konversionselement dazu geeignet sein, warmweiBes Licht mit
Farbtemperaturen zwischen einschliellich 2000 K und
einschlieBlich 4500 K, besonders bevorzugt zwischen
einschlieBlich 2500 K und einschlieBlich 3500 K, zu erzeugen.
Weiterhin soll ein Leuchtstoff angegeben werden, der
insbesondere zur Verwendung bei dem Konversionselement

geeignet ist.
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Diese Aufgaben werden durch einen optoelektronischen
Halbleiterchip mit den Merkmalen des Patentanspruches 1,
durch einen optoelektronischen Halbleiterchip mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 13, durch ein Verfahren mit den
Schritten des Patentanspruches 8 und durch ein
Konversionselement mit den Merkmalen des Patentanspruches 11

gelost.

Vorteilhafte Ausfiithrungen und Weiterbildungen der
optoelektronischen Halbleiterchips, des Verfahrens zur
Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips und des
Konversionselementes sind jeweils in den abhangigen

Ansprichen angegeben.

Ein optoelektronischer Halbleiterchip umfasst insbesondere
einen Halbleiterkoérper, der dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung eines ersten
Wellenld@ngenbereichs von einer Strahlungsaustrittsflédche
auszusenden. Weiterhin umfasst der optoelektronische
Halbleiterchip ein keramisches oder ein einkristallines
Konversionspladttchen, das dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung des ersten Wellenldngenbereiches
in elektromagnetische Strahlung eines zweiten
Wellenlangenbereichs umzuwandeln, der von dem ersten
Wellenldngenbereich verschieden ist. Reispielsweise umfasst
das keramische Konversionsplattchen eine Keramik oder ist aus
einer Keramik gebildet. Beispielsweise ist das einkristalline
Konversionspldttchen aus einem einkristallinen Material
gebildet oder umfasst ein einkristallines Material. Bevorzugt
ist das keramische oder das einkristalline
Konversionsplattchen frei von einem Matrixmaterial, wie einem

Silikon oder einem Epoxid.
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Gemal einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist das
Konversionsplattchen mit einer wellenld@ngenkonvertierenden
Fligeschicht mit der Strahlungsaustrittsflédche des
Halbleiterkorpers verbunden. Insbesondere erzielt die
wellenlangenkonvertierende Flgeschicht eine mechanisch
stabile Verbindung zwischen dem HalbleiterkOrper und dem
Konversionsplattchen. Besonders bevorzugt weist die
wellenlangenkonvertierende Fligeschicht einen Klebstoff als
Fligematerial auf. Als Figematerial kann ein Harz verwendet
werden, beispielsweise ein Silikon oder Epoxid oder eine

Mischung dieser Materialien.

Mit dem Begriff "wellenlangenkonvertierend" ist vorliegend
insbesondere gemeint, dass eingestrahlte elektromagnetische
Strahlung eines bestimmten Wellenladngenbereichs in

elektromagnetische Strahlung eines anderen, bevorzugt

langerwelligen, Wellenlangenbereichs umgewandelt wird. In der

Regel absorbiert ein wellenldngenkonvertierendes Element
elektromagnetische Strahlung eines eingestrahlten
Wellenld@ngenbereiches, wandelt diese durch elektronische
Vorgange auf atomarer und/oder molekularer Ebene in
elektromagnetische Strahlung eines anderen
Wellenldngenbereiches um und sendet die umgewandelte

elektromagnetische Strahlung wieder aus.

Gemal einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips weist die
wellenlangenkonvertierende Fligeschicht Leuchtstoffpartikel
auf, die dazu geeignet sind, Strahlung des ersten
Wellenldngenbereichs in Strahlung eines dritten
Wellenlangenbereichs umzuwandeln, der von dem ersten
Wellenldngenbereich und dem zweiten Wellenlangenbereich
verschieden ist. Mit anderen Worten verleihen die

Leuchtstoffpartikel der wellenlangenkonvertierenden
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Fligeschicht die wellenlangenkonvertierenden Eigenschaften.
Besonders bevorzugt sind die Leuchtstoffpartikel in das

Fligematerial eingebracht.

Die wellenlangenkonvertierende Flgeschicht weist bevorzugt
eine Dicke von maximal 30 Mikrometer auf. Aufgrund der
geringen Dicke der wellenlangenkonvertierenden Flgeschicht
ist eine besonders effiziente Abfihrung der Warme, die bei
der Umwandlung der primédren Strahlung des ersten
Wellenlangenbereichs in Strahlung des dritten
Wellenldngenbereiches innerhalb der Leuchtstoffpartikel
entsteht, moéglich. Auf diese Art und Weise ist ein besonders

effizienter Betrieb des Halbleiterchips modglich.

Besonders bevorzugt weist die wellenlangenkonvertierende
Fligeschicht eine Dicke auf, die maximal 20 Mikrometer,
maximal 15 Mikrometer oder maximal 10 Mikrometer aufweist.
Die Dicke der wellenladngenkonvertierenden Figeschicht kann
hierbei herstellungsbedingt Uber ihre gesamte Fléache
schwanken. Wird vorliegend von einer "Dicke" der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht gesprochen, so ist
hiermit der arithmetische Mittelwert gemeint. Bevorzugt
weichen einzelne Messwerte der Dicke nicht mehr als 50 %,
besonders bevorzugt nicht mehr als 30 %, von dem

arithmetischen Mittel ab.

Je dinner die wellenldngenkonvertierende Figeschicht
ausgebildet ist, umso besser kann die im Betrieb entstehende
Warme aus der wellenlangenkonvertierenden Figeschicht in den
Halbleiterkdrper abgeleitet werden. Weiterhin wird nicht nur
die im Betrieb entstehende Warme aus der Fligeschicht selber
mit Vorteil besonders effizient in den Halbleiterkorper

abgefiithrt. Vielmehr wird auch die im Betrieb in dem
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Konversionsplattchen entstehende Warme tber eine moglichst
dinne Figeschicht besonders effizient in den HalbleiterkOrper
abgeleitet. Allerdings kann die wellenldngenkonvertierende
Fligeschicht nicht beliebig diinn ausgefiihrt werden, da zur
Erzielung eines bestimmten Farborts, beispielsweise im
warmweilRen Bereich der CIE-Normfarbtafel, ein gewisser Anteil
an primarer Strahlung des ersten Wellenlangenbereichs durch
die Leuchtstoffpartikel in der wellenlangenkonvertierenden
Fligeschicht in Strahlung des zweiten Wellenladngenbereichs
umgewandelt werden muss. Da der Anteil der Strahlung des
ersten Wellenldngenbereichs, die von den Leuchtstoffpartikeln
in Strahlung des dritten Wellenldngenbereichs umgewandelt
werden, mit der Dicke der wellenlangenkonvertierenden
Fligeschicht sinkt, kann die wellenld&ngenkonvertierende
Fligeschicht nicht beliebig diinn ausgestaltet werden, wenn ein

bestimmter Farbort im warmweillen Bereich erzielt werden soll.

Bevorzugt liegt eine Untergrenze fir die Dicke der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht bei 5 Mikrometer,

besonders bevorzugt bei 8 Mikrometer.

Geméal einer Ausfithrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist die Strahlung des ersten
Wellenladngenbereichs blaues Licht, die Strahlung des zweiten
Wellenld@ngenbereichs griines oder grin-gelbes Licht und die
Strahlung des dritten Wellenlangenbereichs rotes Licht. Mit
anderen Worten emittiert der Halbleiterkdrper bevorzugt
blaues Licht, das von dem Konversionsplédttchen teilweise in
griines oder griin-gelbes Licht und von den
Leuchtstoffpartikeln teilweise in rotes Licht umgewandelt
wird. Besonders bevorzugt emittiert der Halbleiterchip bei
dieser Ausfihrungsform mischfarbiges Licht aus blauem Licht

des ersten Wellenlangenbereichs, grinem oder grin-gelbem
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Licht des zweiten Wellenlangenbereichs und rotem Licht des
dritten Wellenladngenbereichs. Der Farbort des mischfarbigen
Lichts liegt hierbei bevorzugt im warmweiBen Bereich der CIE-
Normfarbtafel. Zur Erzielung eines warmweillen Farborts ist
insbesondere ein roter Anteil in der mischfarbigen Strahlung

notwendig.

Bevorzugt weist das warmweiRes Licht Farbtemperaturen
zwischen einschlielRlich 2000 K und einschlieflich 4500 K,
besonders bevorzugt zwischen einschlielflich 2500 K und

einschlieBlich 3500 K, auf.

Besonders bevorzugt weist das warmweiBe Licht einen Farbort
auf, der nicht mehr als 10 McAdams-Ellipsen von den Farborten
auf der Planckkurve mit einer Farbtemperatur zwischen
einschliefllich 2000 K und einschlieBlich 4500 K abweicht. Mit
anderen Worten liegt der Farbort des mischfarbigen Lichts
bevorzugt in einem Bereich von +/- 10 McAdams-Ellipsen um die
Planckkurve bei Farbtemperaturen zwischen einschlielRlich 2000

K und einschliefflich 4500 K.

Besonders bevorzugt weist das warmweiBe Licht einen Farbort
auf, der nicht mehr als 10 McAdams-Ellipsen von den Farborten
auf der Planckkurve mit einer Farbtemperatur zwischen
einschlieRlich 2500 K und einschliefllich 3500 K abweicht. Mit
anderen Worten liegt der Farbort des mischfarbigen Lichts
bevorzugt in einem Bereich von +/- 10 McAdams-Ellipsen um die
Planckkurve bei Farbtemperaturen zwischen einschlielRlich 2500

K und einschliefflich 3500 K.

Die blaue Strahlung des ersten Wellenladngenbereichs weist
bevorzugt eine Dominantwellenlangen zwischen einschlieBlich

400 Nanometer und einschlieflich 480 Nanometer, besonders
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bevorzugt zwischen einschlieBlich 440 Nanometer und

einschlieBlich 460 Nanometer, auf.

Die grine oder grin-gelbe Strahlung des zweiten
Wellenld@ngenbereichs weist bevorzugt eine
Dominantwellenlangen zwischen einschlieRlich 520 Nanometer
und einschliellich 580 Nanometer, besonders bevorzugt
zwischen einschliellich 550 Nanometer und einschlieRlich 570

Nanometer, auf.

Die rote Strahlung des dritten Wellenldngenbereichs weist
bevorzugt eine Dominantwellenlangen zwischen einschlieBlich
590 Nanometer und einschlieBlich 650 Nanometer, besonders
bevorzugt zwischen einschlieBlich 600 Nanometer und

einschlieBlich 620 Nanometer, auf.

Zur Bestimmung der Dominantwellenlange von
elektromagnetischer Strahlung wird in dem CIE-Normdiagramm
ausgehend vom Weilpunkt durch den Farbort der Strahlung eine
gerade Linie gezogen. Der Schnittpunkt der geraden Linie mit
der das CIE-Normdiagramm begrenzenden Spektralfarblinie
bezeichnet die Dominantwellenlange der elektromagnetischen
Strahlung. Im Allgemeinen weicht die Dominantwellenlange von

einer Wellenlange maximaler Intensitat ab.

Bei der Konversion von elektromagnetischer Strahlung in
langerwellige elektromagnetische Strahlung entsteht Warme,
die von dem Ort der Konversion abgeleitet werden muss. Wird
die Warme schlecht abgeleitet, so verringert sich die
Effizienz der Konversion. Zur Erhéhung der Effizienz ist
daher eine besonders gute Warmeabfuhr vom Ort der Konversion
notwendig. Eine Moglichkeit, um eine gute Warmeabfuhr von dem

Ort der Konversion zu erzielen, ist die Verwendung von
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keramischen oder einkristallinen Konversionsplattchen, die
eine bessere Warmeabfuhr ermdglichen als beispielsweise
harzbasierte Konversionselemente, bei denen
Leuchtstoffpartikel in ein Harz eingebracht sind. Aus diesem
Grund wird zur Erzeugung von Strahlung des zweiten,
beispielsweise griin oder griin-gelben, Wellenladngenbereichs
vorliegend auch ein keramisches oder einkristallines

Konversionsplattchen vorgeschlagen.

Grundséatzlich ware die Verwendung eines weiteren
Konversiongplattchen denkbar, das Strahlung des ersten
Wellenld@ngenbereichs zumindest teilweise in Strahlung des
dritten, beispielsweise roten, Wellenldngenbereichs
umwandelt. Hierdurch ist zwar eine bessere Entwarmung
moéglich, allerdings erhdht sich der Montageaufwand der
Konversionsplattchen deutlich, da beide exakt positioniert
werden missen. Weiterhin wird bei der Stapelung zweier
unterschiedlicher Konversionspladttchen eine zusatzliche
Klebstoffschicht notwendig, um die beiden
Konversionspldttchen aneinander zu befestigen. Diese
zusatzliche Klebstoffschicht verringert wiederum die
Warmeleitfahigkeit der gestapelten Konversionsplattchen.
Zudem weist die Kombination einer wellenladngenkonvertierenden
Fligeschicht mit einem keramischen oder einkristallinen
Konversionsplattchen zur Erzeugung von warmweiBem Licht
gegenliber gestapelten Konversionsplattchen den Vorteil auf,
dass ein groBer Teil der bei der Konversion entstehenden
Warme in der wellenlangenkonvertierenden Fligeschicht entsteht
und daher nur einen geringeren Weg durch die Figeschicht
hindurch zuriicklegen muss. Aus diesem Grund kann die hier
vorgeschlagene Konfiguration aus wellenladngenkonvertierender
Fligeschicht und Konversionspldttchen einer gestapelten

Anordnung zweier Konversionspladttchen lberlegen sein. Das
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Gleiche gilt flr eine Anordnung eines warmweillen keramischen
Konversionsplattchen, das mit einer transparenten Fligeschicht

auf einem HalbleiterkOrper befestigt ist.

Die vorliegende Anmeldung macht sich unter anderem die Idee
zu eigen, zur Konversion primarer Strahlung eines ersten
Wellenldngenbereichs in Strahlung eines zweiten
Wellenld@ngenbereichs ein Konversionsplattchen zu verwenden,
das eine verbesserte Warmeabfuhr aufweist und die
Fligeschicht, die das Konversionsplattchen mit der
Strahlungsaustrittsfldche des Halbleiterkdrpers mechanisch
verbindet, wellenldngenkonvertierend auszubilden. Um die
Fligeschicht wellenlangenkonvertierend auszubilden, werden in
das Flgematerial der Fligeschicht Leuchtstoffpartikel
eingebracht, die primdre Strahlung des HalbleiterkOrpers in
elektromagnetische Strahlung eines dritten
Wellenldngenbereichs umwandeln. Vorliegend erfillt die
Fligeschicht somit neben der Aufgabe, Halbleiterkdrper und
Konversionsplattchen mechanisch miteinander zu verbinden,
auch noch die Aufgabe, Strahlung des Halbleiterkd&rpers zu

konvertieren.

Die wellenlangenkonvertierende Fligeschicht, bei der
Leuchtstoffpartikel in ein Flgematerial wie einem Silikon
eingebracht sind, weist gegenliber einer transparenten
Fligeschicht, die nur aus dem Fligematerial wie einem Silikon
gebildet ist und bevorzugt frei ist von Leuchtstoffpartikeln
eine erhdhte spezifische Warmeleitfahigkeit auf. Die erhdhte
spezifische Warmeleitfahigkeit ergibt sich aus der hoéheren
spezifischen Warmeleitfahigkeit der Leuchtstoffpartikel
gegeniiber der spezifischen Warmeleitfdhigkeit des
Fligematerials. Vorliegend werden besonders bevorzugt hohe

Konzentrationen an Leuchtstoffpartikeln, etwa zwischen
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einschlieBlich 50 Gew% und einschlieBlich 70 Gew%, 1n das
Fligematerial eingebracht. Derart hohe Konzentrationen an
Leuchtstoffpartikeln fihren in der Regel zu einer Erhdhung
der spezifischen thermischen Warmeleitfahigkeit der
wellenlangenkonvertierenden Fiigeschicht gegeniiber einer
transparenten Figeschicht ohne Leuchtstoffpartikeln um 50%
bis 100%. Hierdurch unterscheidet sich beispielsweise die
thermische Leitfadhigkeit einer wellenlangenkonvertierenden
Fligeschicht mit einer Dicke wvon zirka 10 Mikrometer von der
thermischen Leitfahigkeit einer transparenten Figeschicht mit

einer Dicke von etwa 5 Mikrometer nur noch geringfiigig.

Weiterhin ist es vorliegend vorgesehen, die Warmeabfuhr von
der wellenlangenkonvertierenden Fiigeschicht zu verbessern,

indem deren Dicke 30 Mikrometer nicht tbersteigt.

Aufgrund der groRen Stokes-Verschiebung entsteht bei der
Konversion von blauem Licht in rotes Licht besonders viel
Warme, die von den Leuchtstoffpartikeln abgeleitet werden
muss. Daher ist insbesondere bei der Konversion von blauem
Licht des Halbleiterkdrpers in rotes Licht durch die
Leuchtstoffpartikel in der wellenldngenkonvertierenden
Fligeschicht eine geringe Dicke der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht zur Verbesserung der

Warmeabfuhr besonders sinnvoll.

Besonders bevorzugt weisen die Leuchtstoffpartikel einen
Leuchtstoff auf oder sind aus einem Leuchtstoff gebildet, der
mit Europium als Aktivator dotiert ist, wobei die
Konzentration des Europiums bevorzugt mindestens 1 mol$%,
bevorzugt mindestens 1,5 mol%, bevorzugt mindestens 2 mol%
und besonders bevorzugt mindestens 3 mol% betragt. Der

Aktivator eines Leuchtstoffs ist in der Regel ein Fremdion,
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das in ein Wirtsgitter eingebracht ist und dort einen
Gitterplatz besetzt. Die Aktivatorionen bilden den aktiven
Teil des Leuchtstoffs. Sie werden durch die eingestrahlte
elektromagnetische Strahlung, auch primdre Strahlung genannt,
in einen angeregten elektronischen Zustand gebracht. Durch
Abgabe elektromagnetischer Strahlung geht das Aktivatorion
wieder in seinen Grundzustand iiber. Die abgegebene Strahlung
ist die konvertierte Strahlung des zweiten
Wellenladngenbereichs. Sie weist in der Regel grdBere

Wellenladngen auf als die eingestrahlte Strahlung.

Der von einem Leuchtstoffpartikel absorbierte Anteil an
primarer, beispielsweise blauer, Strahlung des ersten
Wellenladngenbereichs ist ndherungsweise proportional zur
Konzentration an Aktivatorionen wie etwa Europiumionen, da
diese den optisch aktiven Teil des Leuchtstoffs bilden. Je
groRer die Konzentration an Aktivatorionen in dem Leuchtstoff
ist, desto weniger Menge an Leuchtstoff ist fir den
gewlinschten Konversionsgrad erforderlich. Daher kann mit
einer erhdhten Dotierung an Aktivatorionen mit Vorteil eine
dinnere wellenldngenkonvertierende Fligeschicht realisiert
werden, die eine bessere thermische Anbindung des
Konversionsplattchens an den HalbleiterkOrper gewadhrleistet

als eine dickere wellenlangenkonvertierende Fligeschicht.

Als Leuchtstoff ist beispielsweise ein (Sr,Ca)AlSiNj;-
Leuchtstoff oder ein 226-Leuchtstoff geeignet. Diese
Leuchtstoffe sind besonders bevorzugt dazu geeignet, blaues

Licht in rotes Licht umzuwandeln.

Bei einem 226-Leuchtstoff handelt es sich beispielsweise um
einen Leuchtstoff, der eine anorganische Substanz beinhaltet,

die in ihrer Zusammensetzung zumindest das Element D, das
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Element Al, das Element AX, das Element SX und das Element NX

beinhaltet, wobei D eines, zweil oder mehrere Elemente aus der

Gruppe Mn, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Tm

Alkalimetalle (Li, Na, K, Rb, Cs) und Yb darstellt, Al eines,

zwel oder mehrere Elemente aus der Gruppe der divalenten

Metalle darstellt, die nicht in D beinhaltet sind, SX eines,
zwel oder mehrere Elemente aus der Gruppe der tetravalenten
Metalle darstellt, AX eines, zwel oder mehrere Elemente aus
der Gruppe der trivalenten Metalle darstellt, und NX eines,
zwel oder mehrere Elemente aus der Gruppe O, N, S, C, Cl, F
darstellt). Die 226-Leuchtstoffe weisen hierbei dieselbe

Kristallstruktur auf, wie Sr(Sr.Ca;-5)SiAl,Ng.

Im Folgenden wird ein 226-Leuchtstoff, der ,dieselbe
Kristallstruktur aufweist, wie Sr (Sr.Caj;-s)Si,Al,Ng™ als ein
226-Leuchtstoff definiert, der neben der Raumgruppe P2,
weiterhin auch in einer der Raumgruppen 1 bis 3 gemdl der

International Tables Crystallography A, also in folgenden

Raumgruppen beschrieben werden kann: P1l, P2, P1 und dessen
Lange der chemischen Bindungen zwischen den Elementen Al-N
und Si-N berechnet aus den Gitterkonstanten und Atom-
koordinaten gemal einer Rietveld-Analyse innerhalb eines

<

Wertes von 15 % der in Figur 7 beschriebenen Werte liegt.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist die Raumgruppe des 226-Leuchtstoffs monoklin
P21.

Besonders bevorzugt weist die Kristallstruktur des 226-
Leuchtstoff gegeniiber der Kristallstruktur eines
(Sr,Ca)AlSiNs-Leuchtstoffs eine doppelte so groBe

Einheitszelle auf.
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Aufgrund seiner kristallographischen Struktur ist ein 226-
Leuchtstoff insbesondere dazu geeignet, mit einer
vergleichsweise hohen Europiumdotierung versehen zu werden.
Bevorzugt ist der 226-Leuchtstoff mit mindestens 1 mol%,
bevorzugt mit mindestens 1,5 mol%, bevorzugt mit mindestens 2
mol? und besonders bevorzugt mit mindestens 3 mol% dotiert.
Beispielsweise im Unterschied zu einem (Sr,Ca)AlSiNj;-
Leuchtstoff ist es bei einem 226-Leuchtstoff moéglich diesen
mit den genannten hohen Europiumdotierungen zu versehen, da
bei einem 226-Leuchtstoff im Unterschied zu einem
(Sr,Ca)AlSiNs-Leuchtstoff keine Abnahme der Effizienz mit
Europiumdotierungen ilber 1 mol% erfolgt. Grund hierfiir ist
die veranderte Kristallstruktur des 226-Leuchtstoffs, die dem

Aktivatoratom ein grdBeres Platzangebot zur Verfiigung stellt.

Weiterhin kann ein 226-Leuchtstoff auch der allgemeinen
Formel Sr(Sr.Mi-,)Si,Al,(N,X)¢:D,A,B,E,G,L entsprechen, wobei M
ausgewahlt ist aus Ca, Ba, Mg allein oder in Kombination und
A ausgewahlt ist aus zweiwertigen zu M und D
unterschiedlichen Metallen. B entspricht hierbei dreiwertigen
Metallen, E entspricht hierbei einwertigen Metallen, G
entspricht hierbei vierwertigen Elementen und L entspricht
hierbei dreiwertigen Elementen. Der Begriff ,226-Leuchtstoff™
ergibt sich hierbei aus den Anteilen an Silizium, Aluminium
und Nitrid entsprechend der genannten stdchiometrischen

Formel.

Ein 226-Leuchtstoff weist besonders bevorzugt die allgemeine
Summenformel Sr (Sr.Mi_.)SiAl,;N¢:D auf, wobei M ausgewdhlt ist
aus der Gruppe Ca, Ba, Zn, Mg und/oder Li. D ist bevorzugt
ausgewahlt aus der Gruppe Mn, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Ho,

Er, Tm und Yb. Besonders bevorzugt ist D = Ce und Eu.
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Ein 226-Leuchtstoff zur Emission von rotem Licht weist
beispielsweise die allgemeine Summenformel SryCai;_xAlSiNs:Eu
auf, wobei 0,8 < x £ 1, wobel zwischen einschlieRlich 0,1 %
und 5 % der Sr-, Ca- und/oder Sr/Ca-Gitterplatze durch Eu
ersetzt sind, und wobei in der Rontgenstrukturanalyse der

Leuchtstoff in orthorhombischer Beschreibung einen Reflex mit

den Miller'schen Indizes 121 gaufzeigt.

Die Zusammensetzung eines 226-Leuchtstoffs kann gemdB einer
Ausfiihrungsform mit der Summenformel Sr (Sr.Cai-.) SiAl Ng:Eu
beschrieben werden. Dies entspricht der nominellen
Zusammensetzung des Leuchtstoffs gemal der Zusammensetzung
der Einwaage. Das tatsachlich vorliegende Si:Al-Verhaltnis
kann jedoch auch wvon 2:2 abweichen, was durch einen Parameter
d ausgedriickt werden kann. Ein mdoglicher Wert von d liegt
beispielsweise zwischen 0 und 0.1, Randwerte einschliefRlich.
Eine rodontgenographische Unterscheidung von Si und Al ist

nicht méglich.

Ebenso ist es mdglich, dass der fertige Leuchtstoff andere
weitere Elemente enthdlt, die beigpielsweise lber
Verunreinigungen oder Flussmittel in der Ansatzmischung oder
wahrend der Synthese eingebracht werden, insbesondere (aber
nicht ausschlieRlich) Bor und/oder Kohlenstoff und/oder
Sauerstoff und/oder Halogene wie zum Beispiel Fluor oder
Chlor. Durch eventuelle Abdampfungen einzelner Komponenten
kann es auch zu statistischen Unterbesetzungen einzelner
Lagen kommen. Auch dieser Effekt ist mit rdntgenographischer
Analyse nicht beziehungsweise nur sehr schwer detektierbar.
Deshalb ist kann auch eine Summenformel des Typs Sri-.(Sr.Cai-
2)1-9(S1,C)24q(ALl,B)24(N,0,F,Cl,C) s:Eu eine mdgliche
Beschreibung eines tatsdchlich vorliegenden 226-Leuchtstoffs

sein.
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226-Leuchtstoffe sind in der Druckschrift PCT/EP2014/071544
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt hiermit explizit durch
Rickbezug in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.
Insbesondere werden die Teile der Druckschrift
PCT/EP2014/071544 explizit durch Rickbezug in die vorliegende
Anmeldung aufgenommen, die sich auf die oben genannten
Leuchtstoffe, ihre Eigenschaften sowie die Verfahren zu ihrer

Herstellung beziehen.

Besonders bevorzugt sind die Leuchtstoffpartikel aus einem
226-Leuchtstoff gebildet. 226-Leuchtstoffe weisen mit Vorteil
ein besonders schmalbandiges Emissionsspektrum auf, das im
Vergleich zu herkédmmlichen roten Leuchtstoffen einen besseren
Uberlapp mit der spektralen Empfindlichkeit des menschlichen
Auges aufweist. Aus diesem Grund sind 226-Leuchtstoffe dazu
geeignet, zusammen mit einem grin oder grin-gelb
emittierenden Leuchtstoff und einer primdren blauen

Anregungsstrahlung effizient warmweilRes Licht zu erzeugen.

Daher kann mit Leuchtstoffpartikeln aus einem 226-Leuchtstoff
mit Vorteil eine besonders diinne wellenldngenkonvertierende
Fligeschicht ausgebildet werden, die trotzdem geniigend
Strahlung des Halbleiterkdrpers aus dem ersten, bevorzugt
blauen, Wellenladngenbereich in Strahlung des dritten,
bevorzugt roten, Wellenladngenbereichs umwandelt, um einen
gewlinschten Farbort, beispielsweise im warmweiBen Bereich, zu

erzielen.

Gemdl einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des
optoelektronischen Halbleiterchips weisen die
Leuchtstoffpartikel einen 226-Leuchtstoff auf oder sind aus

einem 226-Leuchtstoff gebildet und die
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wellenlangenkonvertierende Fligeschicht weist eine Dicke wvon
maximal 15 Mikrometern, bevorzugt von maximal 10 Mikrometern

auf.

Besonders bevorzugt weisen die Leuchtstoffpartikel in der
wellenlangenkonvertierenden Fligeschicht eine vergleichsweise
hohe Konzentration auf. Besonders bevorzugt liegt die
Konzentration der Leuchtstoffpartikel in der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht zwischen
einschliellich 50 Gew% und einschlieBlich 70 Gew%. Eine hohe
Konzentration an Leuchtstoffpartikeln fihrt mit Vorteil zu
einer verbesserten Warmeabfuhr aus der

wellenlangenkonvertierenden Fligeschicht.

Besonders bevorzugt weisen die Leuchtstoffpartikel einen
Durchmesser auf, der die Dicke der

wellenlangenkonvertierenden Figeschicht nicht dbersteigt.

Zur Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips wird
ein Flgematerial bereitgestellt, in das Leuchtstoffpartikel
eingebracht sind. Beispielsweise werden zunachst
Leuchtstoffpartikel in ein Flgematerial, wie ein Harz,
eingebracht. Alternativ kann als Fligematerial auch eine
Konversionsfolie bereitgestellt werden. Eine
Konversionsfolie, die geeignet ist als Filigematerial verwendet
zu werden, umfasst beispielsweise ein vorvernetztes Harz,
etwa ein Silikon, in das Leuchtstoffpartikel eingebracht
sind. Die Konversionsfolie ist besonders bevorzugt zwar
vorvernetzt aber noch nicht vollstadndig ausgehartet. Eine
derartige Konversionsfolie mit einem vorvernetztem Harz ist
mit Vorteil haftfdhig und kann daher als Flgematerial

verwendet werden.
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Die Verwendung einer Konversionsfolie als Fligematerial bietet
den Vorteil, die in die wellenlangenkonvertierende
Fligeschicht eingebrachte Menge an Leuchtstoffpartikeln gut
kontrollieren zu kdénnen. Dies ermdglicht die Herstellung von
Halbleiterchips, bei denen der Farbort der ausgesandten

Strahlung besonders genau eingestellt werden kann.

In einem nadchsten Schritt wird das Fligematerial mit den
Leuchtstoffpartikeln auf eine Strahlungsaustrittsfldche eines
Halbleiterkorpers aufgebracht. Alternativ kann das
Fligematerial auch auf eine Hauptflache des

Konversionsplattchens aufgebracht werden.

SchlieRBlich wird ein keramisches oder ein einkristallines
Konversionsplattchen oder ein Halbleiterkdrper auf das
Fligematerial aufgesetzt und das Figematerial ausgehdrtet. So
entsteht eine wellenladngenkonvertierende Fiigeschicht, die das
Konversionspldttchen mit der Strahlungsaustrittsflache des

Halbleiterkdrpers verbindet.

Das Flgematerial mit den Leuchtstoffpartikeln kann
beispielsweise auf die Strahlungsaustrittsflache des
HalbleiterkOrpers mittels eines Sprihverfahrens oder mittels
Drucken aufgebracht werden. Auch mittels Drucken des
Fligematerials konnen Halbleiterchips erzeugt werden, bei
denen der Farbort der ausgesandten Strahlung besonders genau

eingestellt werden kann.

Dem Flgematerial mit den Leuchtstoffpartikeln kann ein
Losungsmittel, wie beispielsweise Toluol, beigefiigt werden,

um die Viskositat der Mischung entsprechend anzupassen.
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Gemal einer Ausfithrungsform weist das keramische oder
einkristalline Konversionsplattchen einen der folgenden
Leuchtstoffe auf oder ist aus einem der folgenden
Leuchtstoffe gebildet: YAG, LuYAG oder LuAG. Bevorzugt weist
das Konversionspladttchen einen Leuchtstoff mit der chemischen
Formel (Lu,Y,)s(Al,Ga)s01,:Ce’" auf oder ist aus einem
derartigen Leuchtstoff gebildet. Besonders bevorzugt weist
das keramische oder einkristalline Konversionsplattchen einen
der folgenden Leuchtstoffe auf oder ist aus einem der
folgenden Leuchtstoffe gebildet: LusAlsOi,:Ce3", Y3Als0,:Ce3",
(Lu, Y)3A1l:0.,:Ce3%, Y(Al,Ga)s01,:Ce3, (Lu,Y)z(Al,Ga):01,:Ce3 .

Diese Leuchtstoffe sind insbesondere dazu geeignet, priméare
Strahlung aus dem blauen Wellenlangenbereich in griine oder
grine-gelbe Strahlung eines zweiten Wellenldngenbereiches

umzuwandeln.

Weiterhin ist es auch mdglich, auf Basis eines keramischen
oder einkristallinen Konversionspladttchens, das dazu geeignet
ist, elektromagnetische Strahlung eines ersten
Wellenlangenbereichs in elektromagnetische Strahlung eines
zweiten Wellenlangenbereichs umzuwandeln, der vom ersten
Wellenladngenbereich verschieden ist, ein Konversionselement
anzugeben. Das Konversionselement umfasst neben dem
Konversionsplattchen eine Konversionsschicht, die aus einem
Harz gebildet ist, in das Leuchtstoffpartikel eingebracht
sind. Die Konversionsschicht ist hierbei auf eine Hauptflache
des Konversionspladttchens aufgebracht. Die Konversionsschicht
steht bevorzugt in direktem Kontakt mit dem
Konversionsplattchen. Besonders bevorzugt weist die
Konversionsschicht eine Dicke auf, die nicht grdBer ist als

30 Mikrometer. Das Konversionselement kann vorliegend
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raumlich getrennt von dem Halbleiterkdrper hergestellt

werden.

Das Konversionselement macht sich die Idee zu eigen, eine
sehr dinne Konversionsschicht zur Umwandlung primarer
Strahlung eines ersten, bevorzugt blauen Wellenldngenbereichs
in einen dritten, bevorzugt roten Wellenlangenbereich auf das
keramische Konversionsplattchen aufzubringen. Mit anderen
Worten wird eine mit Leuchtstoffpartikeln gefillte
Harzschicht, wie sie oben als wellenldngenkonvertierende
Fligeschicht bereits beschrieben wurde, auf das
Konversionsplattchen aufgebracht. Im Unterschied zu dem oben
beschriebenen Halbleiterchip, bei dem die mit
Leuchtstoffpartikeln gefiillte Harzschicht zur
Wellenld@ngenkonversion und zur Fixierung des
Konversionsplattchens gleichzeitig dient, ist die
Konversionsschicht bei dem Konversionselement nur zur
Wellenldngenkonversion vorgesehen. Ansonsten kdnnen die
weiter oben in Zusammenhang mit der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht beschriebenen

Merkmale ebenso bei der Konversionsschicht ausgebildet sein.

Besonders bevorzugt ist das Konversionselement aus dem

Konversionspldttchen und der Konversionsschicht gebildet.

Insbesondere ist das Konversionselement bevorzugt dazu
geeignet, mit einem Halbleiterkdrper zusammen, der blaues
Licht als elektromagnetische Strahlung des ersten
Wellenlangenbereichs aussendet, mischfarbige Strahlung aus

dem warmweiRen Bereich der CIE-Normfarbtafel auszusenden.

Das Konversionselement weist den Vorteil auf, dass dessen

wellenlangenkonvertierenden Eigenschaften vor dem Aufbringen
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auf einen HalbleiterkOrper charakterisiert werden kénnen. So
konnen mehrere Konversionselemente nach erzielten Farborten

sortiert werden.

Ein optoelektronischer Halbleiterchip weist beispielsweise
einen Halbleiterkorper auf, der dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung eines ersten, bevorzugt blauen,
Wellenld@ngenbereichs von seiner Strahlungsaustrittsfléache

auszusenden.

Weiterhin weist der optoelektronische Halbleiterchip
bevorzugt ein Konversionselement auf. Das Konversionselement
ist dem HalbleiterkOrper bevorzugt in dessen
Hauptabstrahlrichtung nachgeordnet. Besonders bevorzugt ist
das Konversionselement auf die Strahlungsaustrittsfldche des
Halbleiterkorpers aufgebracht. Das Konversionselement ist
hierbei besonders bevorzugt derart angeordnet, dass die
Konversionsschicht der Strahlungsaustrittsfliche des

HalbleiterkOrpers zugewandt ist.

Besonders bevorzugt ist das Konversionselement mit einer
transparenten Fligeschicht auf der Strahlungsaustrittsflache
des HalbleiterkOrpers befestigt. Die transparente Flgeschicht
steht hierbei bevorzugt in direktem Kontakt mit der
Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterkdrpers und der
Konversionsschicht des Konversionselementes. Die transparente
Fligeschicht ist besonders bevorzugt durchlassig flr
sichtbares Licht und insbesondere frei von
wellenlangenkonvertierenden Eigenschaften. Beispielsweise ist
die transparente Fiigeschicht aus Silikon gebildet oder weist
ein Silikon auf. Die transparente Figeschicht ist besonders

bevorzugt nicht dicker als 5 Mikrometer.
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Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung

mit den Figuren beschriebenen Ausfiithrungsbeispielen.

Anhand der schematischen Schnittdarstellungen der Figuren 1
bis 3 wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips gemdl einem
Ausfihrungsbeispiel erlautert, wobei Figur 3 eine
schematische Schnittdarstellung eines fertigen
optoelektronischen Halbleiterchips gemdl einem

ersten Ausfiihrungsbeispiel zeigt.

Figur 4 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips gemdl einem

weiteren Ausfihrungsbeispiel.

Figur 5 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines
Konversionselements gemall einem

Ausfihrungsbeispiel.

Figur 6 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips gemdl einem

weiteren Ausfihrungsbeispiel.

Anhand der Figuren 7 bis 10 werden Leuchtstoffe naher
erlautert, wie sie vorliegend eingesetzt werden

kdnnen.

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

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

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.

Bei dem Verfahren gemalR dem Ausfihrungsbeispiel der Figuren 1
bis 3 wird zunachst ein Halbleiterkdrper 1 bereitgestellt.
Der Halbleiterkorper 1 weist eine aktive Zone 2 auf, die dazu
geeignet ist, elektromagnetische Strahlung eines ersten
Wellenld@ngenbereiches von einer Strahlungsaustrittsflache 3
des Halbleiterkorpers 1 auszusenden (Figur 1). Der
Halbleiterkorper 1 emittiert vorliegend blaues Licht mit
einer Dominantwellenlange von 450 Nanometer. Der
Halbleiterkorper 1 basiert vorliegend auf einem Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial. Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterialien sind
Verbindungshalbleitermaterialien, die Stickstoff enthalten,

wie die Materialien aus dem System In,Al,Ga;—x-yN mit 0 < x <

1, 0 £ vy £ 1 und xty £ 1.

In einem nachsten Schritt werden Leuchtstoffpartikel 4 in ein
Fligematerial, etwa ein Silikon, eingebracht (nicht
dargestellt). Die Leuchtstoffpartikel 4 weisen vorliegend
einen CaAlSiN-Leuchtstoff auf oder sind aus einem CaAlSiN-
Leuchtstoff gebildet. Der CaAlSiN-Leuchtstoff entspricht
beispielsweise der Formel (Sr,Ca)AlSiN; und ist dazu
geeignet, blaues Licht, das von dem Halbleiterkorper 1
ausgesandt wird, in rotes Licht mit einer Dominantwellenlange
von 603 Nanometer umzuwandeln. Der Durchmesser der

Leuchtstoffpartikel 4 iUbersteigt 20 Mikrometern nicht.

Das Flugematerial mit den Leuchtstoffpartikeln 4 wird als
Schicht 5 auf die Strahlungsaustrittsfldche 3 des
Halbleiterkorpers 1 aufgebracht, beispielsweise durch Sprithen

(Figur 2).
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AnschlieBend wird ein keramisches oder einkristallines
Konversionsplattchen 6 auf die Schicht 5 aus dem Fligematerial
mit den Leuchtstoffpartikeln 4 aufgesetzt. Das
Konversionsplattchen 6 ist dazu geeignet, Strahlung des
ersten Wellenld&ngenbereichs, also vorliegend blaues Licht des
Halbleiterkdrpers 1, in grine oder grin-gelbe Strahlung

umzuwandeln.

SchlieRlich wird das Fligematerial ausgehdrtet und es entsteht
eine wellenladngenkonvertierende Fiigeschicht 7, die den
Halbleiterkorper 1 mechanisch stabil mit dem
Konversionspldttchen 6 verbindet (Figur 3). Die
wellenlangenkonvertierende Fligeschicht 7 weist eine Dicke wvon
zirka 20 Mikrometer auf. Die Konzentration der
Leuchtstoffpartikel 4 innerhalb der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht 7 betragt vorliegend

zirka 54 Gew3s.

Das Konversionsplattchen 6 ist aus einem Leuchtstoff mit der
folgenden Formel gebildet oder weist einen Leuchtstoff mit
der folgenden Formel auf: LusAlsOi;,:Ce®", wobei der Cer-Gehalt

1 mol-% betragt.

Der optoelektronische Halbleiterchip gemalB dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 sendet im Betrieb
mischfarbige Strahlung aus, die aus primarem blauem Licht des
Halbleiterkdrpers 1, durch die Leuchtstoffpartikel 4
konvertiertem rotem Licht sowie durch das
Konversionspladttchen 6 konvertiertem grinem/grin-gelbem Licht
besteht. Der CRI-Wert ("Color Rendering Index" fir
Farbwiedergabewert) dieses Lichtes betragt in etwa 92.

Besonders bevorzugt weist das mischfarbige Licht einen
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Farbort im warmweillen Bereich der CIE-Normfarbtafel wvon

beispielsweise 2700 K auf.

Eine Simulation der Temperatur an einer Hauptfldche 8 der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht 7 unter Annahme einer
Umgebungstemperatur von 80 °C und einer Stromdichte innerhalb
des Halbleiterkorpers 1 von 2 A/mm? ergibt einen Wert von
zirka 155 °C. Diese Simulation beruht auf den
Konversionsverlusten innerhalb der
wellenlangenkonvertierenden Flgeschicht 7, die in Warme
umgewandelt werden. Eine Temperatur von 155 °C liegt zwar
nahe der maximal zuldssigen Dauerbetriebstemperatur von
Silikon von 160 °C, jedoch noch nicht dariiber. Zudem l&sst
sich der Halbleiterchip mit hdheren Stromdichten
beaufschlagen als Halbleiterchips mit rein harzbasierten,
dicken Konversionsschichten, die typischerweise maximale
Stromdichten von 1 A/mm? bis 1,5 A/mm? aufweisen. Daher ist
der optoelektronische Halbleiterchip gemdB dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 nicht nur dazu geeignet,
warmweilRes Licht effizient mit einem hohen
Farbwiedergabeindex und hoher Leuchtdichte auszusenden,

sondern weilist darlUber hinaus auch eine hohe Lebensdauer auf.

Der optoelektronische Halbleiterchip gemalB dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 4 weist im Unterschied zu dem
optoelektronischen Halbleiterchip gemalB dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 Leuchtstoffpartikel 4 in der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht 7 auf, die einen 226-
Leuchtstoff aufweisen oder aus einem 226-Leuchtstoff gebildet
sind. Der 226-Leuchtstoff sendet bei Anregung mit blauem
Licht des Halbleiterkdrpers 1 rotes Licht mit einer
Dominantwellenldange von 601 Nanometer aus. Der Durchmesser

der Leuchtstoffpartikel 4 iUbersteigt vorliegend 10 Mikrometer
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nicht. Entsprechend ist auch die Dicke der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht 7 nicht groBler als 10
Mikrometer. Eine derartige Reduktion der Dicke der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht 7 wdre bei dem
Ausfihrungsbeispiel gemal der Figur 3 nicht moglich, da der
Konversionsgrad des dort verwendeten CaAlSiN-Leuchtstoffes
nicht ausreicht. Die Konzentration der Leuchtstoffpartikel 4
in der wellenlangenkonvertierenden Flgeschicht 7 weist
vorliegend einen Wert von zirka 59 Gew% auf. Das mischfarbige
Licht bestehend aus blauem Licht des Halbleiterkdrpers 1,
griinen/grin-gelbem Licht des Konversionsplattchens 6 und
rotem Licht der Leuchtstoffpartikel 4, das von dem
Halbleiterchip gemdal der Figur 4 ausgesandt wird, weist einen

CRI-Wert von zirka 93 auf.

Eine Simulation der Temperatur einer Hauptfldche 8 der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht 7 des Halbleiterchips
gemall dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 4, liefert als
hochsten Wert 146 °C. Dies bedeutet, dass der
optoelektronische Halbleiterchip bei einer um 10 °C hoéheren
Umgebungstemperatur betrieben werden koénnte als der
Halbleiterchip gemal dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 3.
Alternativ kénnte die Stromdichte, mit dem der Halbleiterchip
beaufschlagt wird, um 10 % auf 2,2 A/mm? erhdht werden. Mit
derart gednderten Werten ergibt sich jeweils eine simulierte
Temperatur von 155 °C als maximale Temperatur der

wellenlangenkonvertierenden Flgeschicht 7.

Das Konversionselement 9 gemdl dem Ausfiithrungsbeispiel der
Figur 5 weist ein keramisches oder einkristallines
Konversiongsplattchen 6 auf, das dazu geeignet ist, Strahlung
eines ersten Wellenladngenbereiches, bevorzugt blaues Licht,

in Strahlung eines zweiten Wellenlangenbereiches, bevorzugt
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griines/grin-gelbes Licht umzuwandeln. Auf eine Hauptflidche 10
des Konversionspladttchens 6 ist eine Konversionsschicht 11
aufgebracht. Die Konversionsschicht 11 ist aus einem Harz
gebildet, in das Leuchtstoffpartikel 4 eingebracht sind. Die
Leuchtstoffpartikel 4 sind dazu geeignet, Strahlung des
ersten Wellenlangenbereichs in Strahlung eines dritten
Wellenlangenbereiches, vorzugsweise rotes Licht, umzuwandeln,
Die Dicke der Konversionsschicht 11 weist vorliegend
besonders bevorzugt einen Wert auf, der nicht grohler als 30
Mikrometer und besonders bevorzugt nicht groéler als 20

Mikrometer 1ist.

Der optoelektronische Halbleiterchip gemalB dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 6 weist einen Halbleiterkorper
1 auf, wie er bereits anhand Figur 1 beschrieben wurde. Auf
die Strahlungsaustrittsfldche 3 des HalbleiterkOrpers 1 ist
ein Konversionselement 9 aufgebracht, wie es anhand der Figur
5 bereits beschrieben wurde. Das Konversionselement 9 ist mit
einer transparenten Flgeschicht 12, beispielsweise aus
Silikon, auf der Strahlungsaustrittsfliache 3 des
Halbleiterkdrpers 1 befestigt. Die transparente Fligeschicht
12 steht hierbei sowohl in direktem Kontakt mit der
Strahlungsaustrittsflache 3 des Halbleiterkorpers als auch
mit der Konversionsschicht 11 des Konversionselementes 9. Die
Dicke der transparenten Fligeschicht 12 ist besonders

bevorzugt nicht groBer als 5 Mikrometer.

In Figur 7 sind wichtige Atomabstdnde eines 226-Leuchtstoffs
Sr (SriCaji_5) SisAl,Ng im Detail dargestellt. Im direkten
Vergleich mit Nitriden &dhnlicher Zusammensetzung, z.B.
SrAl1SiNs; (ICSD 419410), CaAlSiNs (ICSD 161796) oder
(Sr,Ca)AlSiNs (ICSD 163203) ist anzumerken, dass es eine

etwas grdlere und eine etwas kleinere Umgebung um die
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Erdalkaliatome Sr und Ca gibt. In SrAlSiNs;, CaAlSiNs; und
(Sr,Ca)AlSiN; gibt es fir die Erdalkaliatome nur eine 5-fach
koordinierte Lage mit einem mittleren Sr-N-Abstand von 267
pm. In der Struktur eines 226-Leuchtstoffs Sr(Sr.Cai-.) SiAl,Ng
bildet Srl eine 6-fach koordinierte Umgebung mit 272 pm
mittlerem Srl-N-Abstand, Sr2/Ca? bildet eine 5-fach

Koordination mit 264 pm mittlerem Sr2/Ca2-N-Abstand aus.

Anhand der Figuren 8 und 9 wird die Struktur eines 226-
Leuchtstofftyps Sr (Sr.Cai_5) SisAl,Ng ndher erlautert. Figur 8
zeigt einen Blick auf die Schichten von Sr(Sr.Ca:-.)SisAl:Nsg.
Die Schichten sind von AlN abgeleitet. Die Tetraeder
symbolisieren hierbei (Si/Al)N,-Gruppen. Verglichen mit AIN
fehlen einzelne Tetraeder, die durch ein Erdalkaliion (weile
Kreise fiir Sr alleine und schwarze Kreise flir Sr/Ca gemischt)
ersetzt sind. Die Tetraeder sind gegeniiber AIN deutlich
verzerrt. Alle Bindungslangen und Winkel sind jedoch &hnlich

wie beil anderen Nitridosilikaten.

Figur 9 zeigt einen 226-Leuchtstoff Sr (Sr,Ca;-;) Si,Al,Ns; aus
Richtung [010]. Das 3D-Raumnetz der (Si/Al)N,-Tetraeder ist
deutlich erkennbar. In der a-c-Ebene verlaufen Schichten, die
in b-Richtung (nicht dargestellt) zu einem Raumnetz verknipft
sind. Dazwischen eingelagert befindet sich jeweils
schichtweise die reine Sr-Lage (als weiBe Kreise dargestellt)
bzw. die Sr/Ca mischbesetzte Lage (als schwarze Kreise

dargestellt).

Figur 10 zeigt zum Vergleich die literaturbekannte Struktur
von (Srp.gz6Cag.211)A1SiNs (ICSD 163203) aus Richtung [010].
Hier sind samtliche Sr/Ca-Lagen (schwarz) mischbesetzt. Es

gibt keine reinen Sr-Lagen.
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Diese Ausordnung in eine mit Sr/Ca mischbesetzte und eine
allein mit Sr vollbesetzte Lage bei dem 226-Leuchtstoff
Sr(SrisCai-s)SisAl;Ng:Eu ist vorteilhaft z. B. gegenliber der
Struktur von (Sr,Ca)AlSiN; (vgl. Figur 10), bei dem fir die
Aktivatoratome (Dotierung) nur eine mischbesetzte Lage zur
Verfigung steht, was zur Verbreiterung von Emission, die ja
auf der Wechselwirkung zwischen dem Aktivator und dem
umgebenden Wirtsgitter basiert, und zu starkeren
Quenchingeigenschaften fihrt. Die Struktur eines 226-
Leuchtstoffs Sr(Sr.Cai;-5)Si,Al,Ng:Eu bietet dem Aktivator, hier
bevorzugt Eu, dagegen eine ausgeordnete Sr-Lage an, ohne
Unordnung und ohne die damit wverbundenen Nachteile. Die
verbesserten Eigenschaften der Lumineszenz lassen sich mit
dieser Struktur zwanglos erkldren. Das Eu besetzt gemal
dieser Modellvorstellung lberwiegend nur die reine Sr-Ebene,

aber eher weniger die Mischebene.

Ausgehend von Figur 9 lasst sich auch ein Leuchtstoff mit der
niedrigeren Symmetrie entsprechend der Raumgruppen 1 bis 3

der International Tables Cryst. A, also den Raumgruppen P1,

Pi, P2 darstellen, indem zum Beispiel die Mischschicht in
Ebenen mit unterschiedlicher Besetzung (teilweise) durch

reines Sr nebst Mischbesetzung aufgespalten ist.

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der
deutschen Anmeldung DE 10 2014 117 448.8, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

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

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

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip mit:

- einem Halbleiterkorper (1), der dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung eines ersten
Wellenld@ngenbereichs von einer Strahlungsaustrittsfldche (3)
auszusenden,

- einem keramischen oder einkristallinen Konversionsplattchen
(6), das dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung des
ersten Wellenldngenbereichs in elektromagnetische Strahlung
eines zweiten Wellenlangenbereichs umzuwandeln, der von dem
ersten Wellenldngenbereich verschieden ist,

- einer wellenlangenkonvertierenden Figeschicht (7), die das
Konversionsplattchen (6) mit der Strahlungsaustrittsflédche
(3) verbindet, wobei

- die wellenlangenkonvertierende Figeschicht (7)
Leuchtstoffpartikel (4) aufweist, die dazu geeignet sind,
Strahlung des ersten Wellenlangenbereichs in Strahlung eines
dritten Wellenladngenbereichs umzuwandeln, der von dem ersten
Wellenldngenbereich und dem zweiten Wellenlangenbereich
verschieden ist, und

- die wellenlangenkonvertierende Figeschicht (7) eine Dicke

von maximal 30 Mikrometer aufweist.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip nach dem vorherigen
Anspruch,
bei dem die wellenlangenkonvertierende Fiigeschicht (7) eine

Dicke von maximal 10 Mikrometer aufweist.

3. Optoelektronischer Halbleiterchip nach dem vorherigen
Anspruch,
bei dem die Strahlung des ersten Wellenlangenbereichs blaues

Licht, die Strahlung des zweiten Wellenladngenbereichs griines
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oder griin—-gelbes Licht und die Strahlung des dritten

Wellenldngenbereichs rotes Licht ist.

4. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der obigen
Anspriche,

bei dem die Leuchtstoffpartikel (4) mit Europium als
Aktivator dotiert sind, wobei die Konzentration des Europiums

mindestens 1 mol% ist.

5. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der obigen
Anspriche,

- bei dem Leuchtstoffpartikel (4) mit Europium als Aktivator
dotiert sind, wobei die Konzentration des Europiums
mindestens 1 mol% ist,

- und die wellenld@ngenkonvertierende Figeschicht (7) eine

Dicke von maximal 15 Mikrometer aufweist.

6. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der obigen
Anspriche,

bei dem die Leuchtstoffpartikel (4) in der
wellenlangenkonvertierenden Figeschicht (7) eine
Konzentration zwischen einschlieRlich 50 Gew$% und

einschlielRlich 70 Gew% aufweist.

7. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der obigen
Anspriche,

der mischfarbige Strahlung aus Strahlung des ersten, des
zweiten und des dritten Wellenldngenbereich aussendet, wobei
die mischfarbige Strahlung einen Farbort im warmweiBen

Bereich liegt.
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8. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips nach einem der obigen Anspriiche mit den
folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines Figematerials, in das
Leuchtstoffpartikel (4) eingebracht sind,

- Aufbringen des Flgematerials mit den Leuchtstoffpartikeln
(4) auf eine Strahlungsaustrittsfldche (3) eines
Halbleiterkdrpers (1) oder auf eine Hauptfldche des
keramischen oder einkristallinen Konversionsplattchens (6),
- Aufsetzten eines keramischen oder einkristallinen
Konversionsplattchens (6) oder des Halbleiterkorpers (1) auf
das Flgematerial, und

- Ausharten des Figematerials.

9. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,
bei dem das Figematerial mit den Leuchtstoffpartikeln (4)

aufgespritht oder aufgedruckt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 9, bei dem als
Fligematerial eine vorvernetzte Konversionsfolie verwendet

wird.

11. Konversionselement (9) mit:

- einem keramischen oder einkristallinen Konversionsplattchen
(6), das dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung
eines ersten Wellenladngenbereichs in elektromagnetische
Strahlung eines zweiten Wellenlangenbereichs umzuwandeln, der
von dem ersten Wellenldngenbereich verschieden ist, und

- einer Konversionsschicht (11), die aus einem Harz gebildet
ist, in das Leuchtstoffpartikel (4) eingebracht sind, wobei

- die Konversionsschicht (11) auf eine Hauptflache (10) des

Konversionsplattchens (7) aufgebracht ist,
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- die Leuchtstoffpartikel (4) dazu geeignet sind, Strahlung
eines ersten Wellenldngenbereichs in Strahlung eines wvom
ersten und zweiten Wellenldngenbereich verschiedenen, dritten
Wellenlangenbereichs umzuwandeln, und

die Konversionsschicht (11) eine Dicke aufweist, die nicht

groBer ist als 30 Mikrometer.

12. Konversionselement (9) nach dem vorherigen Anspruch,
bei dem die Leuchtstoffpartikel (4) mit Europium als
Aktivator dotiert sind, wobei die Konzentration des Europiums

mindestens 1 mol% ist.

13. Optoelektronischer Halbleiterchip mit:

- einem Halbleiterkorper (1), der dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung eines ersten
Wellenld@ngenbereichs von einer Strahlungsaustrittsfldche (3)
auszusenden,

- einem Konversionselement (9) nach einem der Anspriiche 10
bis 11, das mit einer transparenten Figeschicht (12) auf die
Strahlungsaustrittsflache (3) des Halbleiterkdrpers (1)
aufgebracht ist.

14. Optoelektronischer Halbleiterchip nach dem vorherigen
Anspruch,
bei dem die transparente Fligeschicht (12) nicht dicker ist

als 5 Mikrometer.

15. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
Anspriiche 13 bis 14,

bei dem das Konversionselement (9) derart angeordnet ist,
dass die Konversionsschicht (11) der
Strahlungsaustrittsflache (3) des Halbleiterkdrpers (1)

zugewandt ist.
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