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Beschreibung

UMHULLUNGSMATERIAL, KONVERSIONSMATERIAL, OPTOELEKTRONISCHES
BAUELEMENT UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES
UMHULLUNGSMATERIALS

Es werden ein Umhiillungsmaterial, ein Konversionsmaterial und
ein optoelektronisches Bauelement angegeben. Dariiber hinaus
wird ein Verfahren zur Herstellung eines Umhillungsmaterials

angegeben.

Es wird ein Umhiillungsmaterial angegeben. Das
Umhtillungsmaterial ist zum Beispiel als Umhiillungsmaterial
flir einen optoelektronischen Halbleiterchip vorgesehen. Das
heilt, das Umhillungsmaterial ist dazu vorgesehen, einen
optoelektronischen Halbleiterchip zu umhiillen und ihn somit
vor auBeren mechanischen oder chemischen Einfliissen zu
schiitzen. Alternativ oder zusatzlich kann das
Umhiillungsmaterial als Matrixmaterial flir ein
Leuchtstoffmaterial zur Bildung eines Konversionsmaterials
dienen. Das Umhiillungsmaterial ist bevorzugt durchldssig oder
klarsichtig transparent fir elektromagnetische Strahlung,
insbesondere sichtbares Licht, ausgebildet. Die
elektromagnetische Strahlung kann zum Beispiel im Betrieb des
optoelektronischen Halbleiterchips von diesem emittiert oder

detektiert werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das
Umhtillungsmaterial fir einen optoelektronischen
Halbleiterchip ein Ausgangsmaterial zur Bildung eines Sol-

Gel-Materials.
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Das Ausgangsmaterial kann bei einer Herstellung des
Umhiillungsmaterials in ein Losungsmittel eingebracht werden.
Das Ausgangsmaterial ist dort bevorzugt teilweise
hydrolysiert und zu einer hydrolysierten Verbindung
umgesetzt. Ein Sol bezeichnet das teilweise polymerisierte
Ausgangsmaterial, das frei in dem Losungsmittel vorliegt. Im
Losungsmittel polymerisiert das Ausgangsmaterial teilweise zu
einer 3D-Struktur, dem sogenannten Gel, das
Losungsmittelmolekiile umfasst, die in der 3D-Struktur
eingebettet sind. Das heilt, das Sol-Gel-Material ist nicht
iber sein gesamtes Volumen polymerisiert, sondern bildet eine
Flissigkeit von - verglichen mit dem Gel - geringer
Viskositat. Beigpielsweise kann das Ausgangsmaterial auch

ohne Loésungsmittel zu einem Gel polymerisiert werden.

Das Sol-Gel-Material kann beispielsweise durch zumindest
teilweisen Entzug des Ldésungsmittels, beispielsweise
Glihprozesse bei erhdhten Temperaturen, zu dem
Umhiillungsmaterial destabilisiert werden, so dass sich ein

fester Korper des Umhillungsmaterials bildet.

Bevorzugt ist das Sol-Gel-Material dazu eingerichtet, auf
einem optoelektronischen Halbleiterchip zu haften. Das heilt,
das Sol-Gel-Material kann derart ausgebildet sein, dass nach
dem Beschichten sowie dem Entfernen des Losungsmittels das
Umhiillungsmaterial auf dem optoelektronischen Halbleiterchip
haftet. Das Umhiillungsmaterial widersetzt sich dann einem
Ablbdsen - beispielsweise mittels mechanischer Krafteinwirkung
- zumindest in bestimmten Grenzen. Das heiBt beispielsweise,
dass bei Weiterverarbeitung des mit dem Umhiillungsmaterial
beschichteten optoelektronischen Halbleiterchips die Schicht

sich nicht 1o6st.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
Umhtillungsmaterial ein Stabilisatormaterial auf. Das
Stabilisatormaterial ist zur mechanischen Stabilisierung des
Umhiillungsmaterials eingerichtet. Bevorzugt ist das
Stabilisatormaterial in das Sol-Gel-Material eingebettet. Es
hat sich herausgestellt, dass ohne den Zusatz von
Stabilisatormaterial die Polymerisation zu dem Sol-Gel-
Material unkontrolliert ablaufen kann, was zu einer
verkiirzten Haltbarkeit des Umhiillungsmaterials fihrt.
Zusatzlich weisen Vergleichsumhiillungsmaterialien ohne
Stabilisatormaterial in der Herstellung eine kiirzere
Polymerisationsdauer auf, was ebenfalls zu einer unerwinscht

schnellen und/oder unkontrollierten Polymerisation fihrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das

Umhtil lungsmaterial als Ausgangsmaterial ein Material auf, das
ein Alkoxy(alkyl)silan umfasst oder ist. Als
Alkoxy(alkyl)silan wird zum einen ein Alkoxyalkylsilan
bezeichnet und zum anderen ein Alkoxysilan. Das
Alkoxy(alkyl)silan bezeichnet eine Gruppe, die ein
Siliziumatom mit vier organischen Substituenten aufweist.
Bevorzugt sind die Substituenten Alkylgruppen und/oder
Alkoxygruppen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das
Stabilisatormaterial aus einer Gruppe ausgewahlt, welche
Salze, Metallalkoxide und/oder Metalloxide enth&dlt. Das
Stabilisatormaterial kann dabei Salze, Metallalkoxide
und/oder Metalloxide umfassen. Ferner kann das
Stabilisatormaterial Salze, Metallalkoxide oder Metalloxide

umfassen, die als Nanopartikel vorliegen.
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Salze sind chemische Verbindungen aus negativ geladenen
Ionen, Anionen und positiv geladenen Ionen, Kationen.
Bevorzugt ist die chemische RBRindung zwischen Kationen und
Anionen eine Ionenbindung. Die Salze kdnnen bevorzugt im
fliissigen Medium, hier im Lésungsmittel, in ihre
entsprechenden Kationen und Anionen dissoziieren. Ebenso
kénnen die Metallalkoxide und Metalloxide im fliissigen Medium

dissoziieren.

Die Nanopartikel bezeichnen Verbiinde von einigen wenigen bis
einigen tausenden Atomen oder Molekiilen. Der Durchmesser der
Nanopartikel - zum Beispiel der mittlere Durchmesser db0 -

betradgt beispielsweise zwischen wenigstens 1 nm und hdéchstens

2000 nm, insbesondere hochstens 500 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das
Umhtillungsmaterial ein Ausgangsmaterial zur Bildung eines
Sol-Gel-Materials und ein Stabilisatormaterial das zur
mechanischen Stabilisierung eingerichtet ist. Das
Ausgangsmaterial umfasst zumindest ein Alkoxy(alkyl)silan und
das Stabilisatormaterial ist aus einer Gruppe ausgewahlt,
welche Salze, Metallalkoxide und/oder Metalloxide als

Materialien aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform besteht das
Umhtillungsmaterial aus einem Ausgangsmaterial zur Bildung
eines Sol-Gel-Materials und aus einem Stabilisatormaterial

das zur mechanischen Stabilisierung eingerichtet ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform koordiniert ein
Sauerstoffatom des Sol-Gel-Materials an das Metallion des
Stabilisatormaterials. Eine koordinative Bindung ist eine

schwache Bindung, bei der das bindende Elektronenpaar, das zu
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einer Bindung befahigt ist, von dem Sauerstoffatom des Sol-
Gel-Materials stammt. Das Stabilisatormaterial wird aus der
Gruppe der Salze, Metallalkoxide und/oder Metalloxide
ausgewahlt, welche in einem fliissigen Medium als Ionen
dissoziiert und/oder hydrolysiert vorliegen. Ein
Sauerstoffatom des Sol-Gel-Materials koordiniert an den

positiv geladenen Ionen des Stabilisatormaterials.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das
Stabilisatormaterial aus einer Gruppe ausgewahlt, die
Phosphatsalze, Halogenidsalze, Carbonate, Nitrate, Sulfate
und Kombinationen daraus aufweist. Bevorzugt kann jedes Salz
als Stabilisatormaterial eingesetzt werden, das eine
Wasserldslichkeit aufweist und das von dem Sauerstoffatom des
Sol-Gel-Materials koordiniert werden kann. Als Phosphatsalz
wird bevorzugt Ammoniumphosphat, Natriumphosphat,
Natriumhydrogenphosphat, Natriumdihydrogenphosphat verwendet.
Als Halogenidsalze werden beispielsweise Natriumchlorid,
Kalziumchlorid und Aluminiumchlorid eingesetzt. Bei den
Carbonaten wird bevorzugt Natriumcarbonat verwendet.
Besonders bevorzugt wird wenigstens ein Salz als
Stabilisatormaterial eingebracht. Dabei ist es auch méglich,
dass zweil oder mehr unterschiedliche Salze als
Stabilisatormaterial eingebracht werden und/oder das

zumindest eines der Salze in Form von Nanopartikeln vorliegt.

Es kdénnen Salze unterschiedlicher Wertigkeit als
Stabilisatormaterial verwendet werden. Die Wertigkeit eines
Ions gibt an, wie viele Atome es in einer chemischen Bindung
an sich binden kann. Als Stabilisatormaterial dienen
bevorzugt einwertige, zweiwertige, dreiwertige und

vierwertige Ionen.
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Der Anteil der Salze als Stabilisatormaterial in dem
Umhtillungsmaterial ist abhangig von dem konkret verwendeten
Salz. Beigpielsweise ist der Anteil von Aluminiumchlorid als
Stabilisatormaterial in dem Umhiillungsmaterial zwischen
wenigstens 0.1 Gew? und hdéchstens 50 Gew%. Der Anteil von
Natriumchlorid als Stabilisatormaterial in dem

Umhtil lungsmaterial ist bevorzugt deutlich geringer und ist in
dem Umhiillungsmaterial bei wenigstens 0.01 Gew% und hdchstens
5 Gews. Bei zu hohen Anteilen an Salz im Umhillungsmaterial
kann die Haftbarkeit des Umhiillungsmaterials, an
beispielsweise dem optoelektronischen Bauelement, negativ

beeintrachtigt werden.

Der Vorteil durch das Einbringen des Salzes als
Stabilisatormaterial in das Umhillungsmaterial ist, die
Koordination des Sauerstoffatoms des Sols an die Kationen des
Salzes. Dies fihrt zu einer verlangsamten Polymerisation
durch die Koordination des Sols an die Kationen des Salzes,
welches zu einer geringeren BReweglichkeit des Sols fihrt.
Somit kann eine schnelle, unkontrollierte Polymerisation zu
dem Gel mit Vorteil minimiert werden. Das Einbringen wvon
verschiedenen Salzen, die zu unterschiedlichen
Koordinationseigenschaften fihren, fihrt zu einer
unterschiedlichen Haltbarkeit des Umhiillungsmaterials. Die
Haltbarkeit des Umhiillungsmaterials wird bevorzugt durch die

Wahl des geeigneten Salzes bestimmt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das
Stabilisatormaterial aus einer Gruppe der Metallalkoxide
ausgewahlt. Insbesondere kann jedes Metallalkoxid als
Stabilisatormaterial eingesetzt werden, das eine
Wasserldslichkeit aufweist und das von dem Sauerstoffatom des

Sol-Gel-Materials koordiniert werden kann. Die Metallalkoxide
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sind aus einer Gruppe von einwertigen, zweiwertigen,
dreiwertigen und vierwertigen Materialien ausgewahlt.
Metallalkoxide weisen die allgemeine Formel M(OR), auf. M
kann ausgewahlt werden aus folgenden Metallen: Alkalimetalle,
Erdalkalimetalle, aus den Metallen der Borgruppe und
Nebengruppen. R bezeichnet bevorzugt Alkylsubstituenten wie
beispielsweise Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Isopropyl-, Butyl-,
tert-Butyl-Substituenten. n ist eine natiirliche Zahl die
abhdngig von dem Metall ist und insbesondere zwischen 1 und 4
ist. Bevorzugt sind diese Materialien: Metallethoxide,
Metallmethoxide, Metallisopropoxide und Metallbutoxide.
Beispielsweise kann Titan (IV)isopropoxid, Titan (IV)butoxid,
Titan (IV)ethoxid, Aluminiumisopropoxid, Zirconium(IV)ethoxide
und Zirconium(IV)isopropoxide als Stabilisatormaterial

eingesetzt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
Umhtillungsmaterial als Stabilisatormaterial Metalloxide auf.
Es werden Metalloxide als Stabilisatormaterial eingesetzt,
die von dem Sauerstoffatom in dem Sol-Gel-Material
koordiniert werden konnen. Die Metalloxide sind aus einer
Gruppe von einwertigen, zweiwertigen, dreiwertigen und
vierwertigen Materialien ausgewdhlt. Besonders bevorzugt
werden die Metalloxide aus einer Gruppe ausgewahlt, die

Titandioxid, Zirkonium(IV)oxid und Aluminiumoxid umfasst.

Das Metalloxid ist bevorzugt als Nanomaterial ausgebildet.
Beispielweise kann ein Brechungsindex des Umhiillungsmaterials
durch den Zusatz des Nanomaterials als Stabilisatormaterial
erhdéht werden. Geeignete Nanomaterialien kdnnen insbesondere
Nanopartikel, Nanostadbchen, Nanodradhte oder Nanoschichten
sein. Diese konnen aus Ti0O,, Zr0,, BaTiOs, SrTiOsz, TCO

(Transparent leitfahige Oxide), Al,03, Nby0Os, HfO;, Zn0O, und
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dergleichen gebildet sein. Metalloxide kdnnen zur
Stabilisierung des Umhiillungsmaterials beitragen und die

Verarbeitungstemperatur senken.

TCO sind transparente leitfahige Oxide. Insbesondere umfassen
die TCO dotiertes In;03;, Sn0O;, Zn0O oder CdO. Vorzugsweise sind
die Oxide dotiert mit Sn, 4n, Al, Ga oder In. Insbesondere
sind die Oxide mit wenigstens 1 mol% bis hochstens 40 mol%
dotiert wie z.B Iny0; dotiert mit 3 mol% Sn oder In;0O; dotiert
mit 10 mol% Sn . Andere BReispiele flir TCO sind ITO
(Indiumzinnoxid), ATO (Antimon dotiertes Zinnoxid), IZO
(Indiumzinkoxid), AZO (Antimon dotiertes Zinkoxid), IMO
(Indium dotiertes Molybdanoxid), IGO (Indium dotiertes
Galliumoxid) und Mischungen davon. Beispiele wvon
Nanopartikeln, mit denen der Brechungsindex erhéht werden
kann sind TiO,, Zr0,;, BaTiOs;, ITO (Indiumzinnoxid), TCO,

Al,03, NbyOs, TiO,, Zr0O, BaTiOs, SrTiOs, Al,03, NbyOs, HfO,, ZnO,

und dergleichen.

Bevorzugt weist der Durchmesser der Nanopartikel zwischen
wenigstens 1 nm und hochstens 2 pm - zum Beispiel der
mittlere Durchmesser db0 - zwischen wenigstens 1 nm und
héchstens 20 nm auf. Das Einbringen von Nanopartikeln als
Stabilisatormaterial in das Sol-Gel-Material hat Auswirkungen
auf den Brechungsindex des Umhiillungsmaterials und/oder auf
die Stabilisierung und Haltbarkeit des Umhiillungsmaterials.
Die Nanopartikel weisen bevorzugt einen grdéleren
Brechungsindex als das Umhiillungsmaterial ohne Nanopartikel
beziehungsweise herkdmmliche Silikone auf. Bevorzugt hangt
der Anteil an Nanopartikeln, der in das Sol-Gel-Material
eingebracht wird, von dem Brechungsindex der Nanopartikel
und/oder der Stabilisierungsfdhigkeiten der Nanopartikel auf

das Umhiillungsmaterial ab. Je groBler der Brechungsindex der
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Nanopartikel ist, desto geringer ist der einzubringende
Anteil der Nanopartikel in das Sol-Gel-Material.
Beispielsweise wird bei Nanopartikeln mit einem kleinen
Brechungsindex ein grdBerer Anteil an Nanopartikeln in dem
Umhiillungsmaterial bendétigt und eingebracht, als fiir
Nanopartikeln mit einem grdleren Brechungsindex, wenn ein
bestimmter vorgebbarer Brechungsindex eingestellt werden
soll. Besonders bevorzugt ist es auch moéglich, dass zwei oder
mehr unterschiedliche Arten von Nanopartikel als
Stabilisatormaterial eingebracht werden. Zusdtzlich kann als
Stabilisatormaterial eine Kombination aus Metalloxiden und
Salzen, oder Metalloxiden und Metallalkoxiden, Metallalkoxide
und Salze oder Metalloxiden und Salzen und Metallalkoxiden
eingebracht werden, um die gewiinschten Materialeigenschaften

besser einstellen zu kdnnen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Umhiillungsmaterials
ist eine Oberflidche des Stabilisatormaterials frei von einer
Modifizierung. Die Modifizierung beschreibt das Einbringen
von beispielsweise organischen Gruppen, welche an der
Oberfldche des Stabilisatormaterials gebunden sind. Als

organische Gruppen kénnen Hydroxygruppen verwendet werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
Umhiillungsmaterial ein Alkoxy(alkyl)silan, als
Ausgangsmaterial, einer Struktureinheit A der folgenden

allgemeinen Formel auf:
OR
R*O-Si-OR?
OR?

wobei die Substituenten R! bis R* jeweils unabhédngig

voneinander aus der Gruppe der Alkyle ausgewahlt sind. Die
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Alkylsubstituenten weisen bevorzugt ein Kohlenwasserstoffrest
C;-Cs auf. Besonders bevorzugt sind die Alkylsubstituenten
aus der Gruppe ausgewahlt:

- Methyl,

- Ethyl,

- Propyl,

- Isopropyl,

- Butyl,

- tert-Butyl.

Beispielsweise weist das Umhiillungsmaterial als
Ausgangsmaterial Tetraethylorthosilikat (TEOS) und/oder
Tetramethylorthosilikat (TMOS) auf. Insbesondere finden
Kombinationen verschiedener Alkoxy(alkyl)silane der

Struktureinheit A Einsatz als Umhillungsmaterial.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
Umhiillungsmaterial ein Alkoxy(alkyl)silan, als
Ausgangsmaterial, einer Struktureinheit B der folgenden
allgemeinen Formel auf:
x4
1y- i Oy 3
X'0-Si-0X
OX?

wobei die Substituenten X! bis X* jeweils unabhédngig
voneinander aus der Gruppe der Alkyle ausgewahlt sind. Die
Alkylsubstituenten weisen bevorzugt ein Kohlenwasserstoffrest
C;-Cs auf. Besonders bevorzugt sind die Alkylsubstituenten

aus der Gruppe ausgewahlt:

Methyl,

Ethyl,

Propyl,

Isopropyl,
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- Butyl,
- tert-Butyl.

Beispielsweise weist das Umhiillungsmaterial als
Ausgangsmaterial Trimethoxymethylsilan, Triethoxymethylsilan,
Trimethoxyethylsilan, Ethyltriethoxysilan,

Ethyltriisopropoxysilan und Kombinationen daraus auf.

Gemdl eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels weist das
Umhiillungsmaterial ein Ausgangsmaterial auf, das neben der
Struktureinheit A eine weitere von der Struktureinheit A
verschiedene Struktureinheit B aufweist. Bevorzugt weist das
Umhiillungsmaterial als Ausgangsmaterial
Tetraethylorthosilikat (TEOS) und/oder
Tetramethylorthosilikat (TMOS) in Kombination mit
Trimethoxymethylsilan und/oder Triethoxymethylsilan und/oder
weiteren Alkoxy(alkyl)silane auf oder besteht daraus. Der
Anteil der Alkoxy(alkyl)silane der Struktureinheit B,
beispielsweise Trimethoxymethylsilane (MTMOS) und
Triethoxymethylsilane (MTEOS), liegt in dem

Umhtil lungsmaterial zwischen wenigstens 0 Gew% und hochstens
100 Gew%. Hierbei liegt der Anteil der Alkoxy(alkyl)silane
der Struktureinheit A bevorzugt zwischen hodochstens 100 Gew$

und wenigstens 0 Gew%.

Die Hinzugabe von dem Alkoxy(alkyl)silane der Struktureinheit
B, bevorzugt MTMOS und/oder MTEOS, zu der Sol-Gel-Synthese
der Struktureinheit A mit Stabilisatormaterial fiithrt zu einer
Stabilisierung der 3D-Struktur des Sol-Gel-Materials.
Insbesondere fihrt die Hinzugabe des Alkoxy(alkyl)silane der
Struktureinheit B, bevorzugt von MTMOS und/oder MTEOS, =zu der
Sol-Gel-Synthese mit Stabilisatormaterial zu einer geringeren

Rissbildung, die bei einer Aushdrtung zum Umhiillungsmaterial,
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zum Beispiel durch einen Glihprozess, hervorgerufen werden
kann, im Vergleich zu reinen Silikatmaterialien basierend auf
Alkoxy(alkyl)silane der Struktureinheit A, bevorzugt
Tetraethylorthosilikat und/oder Tetramethylorthosilikat.
Alkoxy(alkyl)silane der Struktureinheit B, bevorzugt MTEOS-
und/oder MTMOS-basierte Sol-Gel-Materialien, bilden bevorzugt
ein Polysiloxan, das eine Alkylgruppe X%, bevorzugt
Methylgruppe, am Siliziumatom aufweist. Die Alkylgruppe an
den Siliziumatomen verandert die 3D-Struktur des Gels so,
dass bei einer Aushartung zum Umhiillungsmaterial rissfeste
Filme gebildet werden. Das heiBt, dass Alkoxy(alkyl)silane
der Struktureinheit B, bevorzugt MTEOS- und/oder MTMOS-
basiertes Sol-Gel-Material mit Stabilisatormaterial,
bevorzugt zu einem weniger anfalligen Umhiillungsmaterial in

Bezug auf Rissbildung fiihren.

Bevorzugt weist das Alkoxy(alkyl)silan der Struktureinheit B,
besonders bevorzugt MTEOS- und/oder MTMOS-basiertes Sol-Gel-
Material mit Stabilisatormaterial, eine bessere Haftung des
Umhiillungsmaterials, auf zum Beispiel dem optoelektronischen
Halbleiterchip, im Vergleich zu einem Sol-Gel-Material
basierend auf Alkoxy(alkyl)silane der Struktureinheit A,
bevorzugt Tetraethylorthosilikat und/oder
Tetramethylorthosilikat, auf. Ein Grund flur die verbesserte
Haftung des Umhiillungsmaterials ist die geringere Rissbildung

in dem Umhitillungsmaterial.

Es wird weiter ein Konversionsmaterial angegeben. Das
Konversionsmaterial ist zum Beispiel dazu vorgesehen, eine
elektromagnetische Primarstrahlung eines ersten
Wellenladngenbereichs in elektromagnetische Sekundidrstrahlung
eines zweiten Wellenladngenbereichs zu konvertieren. Dazu wird

beispielsweise in ein Umhillungsmaterial, das als
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Matrixmaterial dient, Leuchtstoffmaterial eingebettet, das
fiir die Konversion elektromagnetischer Strahlung
verantwortlich ist. Das Konversionsmaterial kann insbesondere

als eine Konversionsschicht ausgebildet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
Konversionsmaterial ein hier beschriebenes Umhiillungsmaterial
auf. Das heiBt, samtliche Merkmale, die fUr das
Umhiillungsmaterial offenbart sind, sind auch fir das

Konversionsmaterial offenbart und umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
Konversionsmaterial ein Leuchtstoffmaterial auf. Das
Leuchtstoffmaterial ist bevorzugt als Leuchtstoffpartikel
ausgebildet und ist in das Umhiillungsmaterial eingebettet.
Besonders bevorzugt weisen die Leuchtstoffpartikel ein
keramisches Wirtsgitter, ein organisches Konversionsmaterial
oder Quantenpunkte auf. Bevorzugt weisen die
Leuchtstoffpartikel einen Granat-Leuchtstoff auf. Besonders
bevorzugt ist der Granat-Leuchtstoff ein YAG-Leuchtstoff mit
der chemischen Formel Ys;Al:01,:Ce’'. Der Granat-Leuchtstoff
konvertiert bevorzugt elektromagnetische Primarstrahlung
eines ersten Wellenladngenbereichs in elektromagnetische
Sekundarstrahlung eines zweiten Wellenlangenbereichs. Der
zweite Wellenldngenbereich liegt bevorzugt im grinen und/oder

gelben Wellenlangenbereich.

Es wird weiter ein optoelektronisches Bauelement angegeben.
Das optoelektronische Bauelement ist beispielsweise dazu
vorgesehen, eine elektromagnetische Primdrstrahlung eines
ersten Wellenlangenbereichs in einem Halbleiterchip zu
erzeugen und anschlieBend zu emittieren. Die emittierte

elektromagnetische Primdrstrahlung wird in einem
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Konversionsmaterial, das ein Leuchtstoffmaterial und ein hier
beschriebenes Umhiillungsmaterial aufweist, in

elektromagnetische Sekunddrstrahlung konvertiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement ein hier beschriebenes
Konversionsmaterial auf. Das heilt, samtliche Merkmale, die
fir das Konversionsmaterial offenbart sind, sind auch fir das

optoelektronische Bauelement offenbart und umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement einen Halbleiterchip, der im
Betrieb elektromagnetische Primarstrahlung eines ersten
Wellenladngenbereichs emittiert, auf. Bei dem Halbleiterchip
handelt es sich zum Beispiel um einen Leuchtdiodenchip oder
einen Laserdiodenchip. Der Halbleiterchip kann im Betrieb
beispielsweise elektromagnetische Primdrstrahlung aus dem
Wellenlangenbereich von UV-Strahlung und/oder blauem Licht

emittieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das
optoelektronische Bauelement ein hier beschriebenes
Konversionsmaterial auf, das zur Emission wvon
Sekundarstrahlung eines zweiten Wellenlangenbereichs
eingerichtet ist, der von dem ersten Wellenld@ngenbereich
verschieden ist. Das Konversionsmaterial ist bevorzugt dem
Halbleiterchip nachgeordnet. Das Konversionsmaterial ist dazu
eingerichtet, eine Teilkonversion oder eine Vollkonversion zu
erzeugen. Dies ist insbesondere abhidngig von dem eingesetzten
Leuchtstoffmaterial und der Dicke des Konversionsmaterials.
~Nachgeordnet™ heilt, dass zumindest 50% Prozent,
insbesondere zumindest 85% der vom Halbleiterchip emittierten

Strahlung in das Konversionsmaterial eintreten.



10

15

20

25

30

WO 2020/074328 PCT/EP2019/076631

Ein hoherer Brechungsindex in dem Umhiillungsmaterial des
Konversionsmaterials, bevorzugt erzielt durch die Hinzugabe
von Metalloxiden, beispielsweise Nanopartikeln als
Stabilisatormaterial in das Umhillungsmaterial, verbessert
mit Vorteil die Lichtauskopplung des optoelektronischen

Halbleiterchips durch das Konversionsmaterial hindurch.

Es wird ferner ein Verfahren zur Herstellung eines
Umhiillungsmaterials angegeben. Vorzugsweise kann mit
dem hier beschriebenen Verfahren das hier beschriebene
Umhiillungsmaterial erzeugt werden. Das heilt, samtliche
Merkmale, die flir das Umhiillungsmaterial offenbart sind, sind
auch fliir das Verfahren zur Herstellung eines

Umhtillungsmaterials offenbart und umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur
Herstellung eines Umhillungsmaterials wird ein Ldsungsmittel
bereitgestellt. Das Ldésungsmittel weist einen pH-Wert von

hochstens 5 auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird ein
Ausgangsmaterial zur Bildung eines Sol-Gel-Materials in das

Losungsmittel eingebracht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird in das

Umhiillungsmaterial ein Stabilisatormaterial, das zur
mechanischen Stabilisierung eingerichtet ist, in das
Losungsmittel oder direkt in das Ausgangsmaterial

eingebracht. Das Stabilisatormaterial wird beispielsweise mit
dem Ausgangsmaterial in das Losungsmittel eingebracht. Dabei
lagert sich das Stabilisatormaterial in dem Sol-Gel-Material

ein.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das
Ausgangsmaterial aus der Gruppe der Alkoxy(alkyl)silane
gewahlt. Das Stabilisatormaterial ist aus einer Gruppe
ausgewdhlt, die Salze, Metallalkoxide und/oder Metalloxide

als Materialien enthalt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur
Herstellung eines Umhillungsmaterials wird ein Ldsungsmittel
mit einem pH-Wert von hoéchstens 5 bereitgestellt. In einem
weiteren Schritt wird das Ausgangsmaterial zur Bildung des
Sol-Gel-Materials in das Ldésungsmittel eingebracht. Das
Stabilisatormaterial, das zur mechanischen Stabilisierung
eingerichtet ist, wird in das L&ésungsmittel eingebracht. Das
Ausgangsmaterial wird aus der Gruppe der Alkoxy(alkyl)silane
ausgewahlt und das Stabilisatormaterial aus der Gruppe
ausgewdhlt, die Salze, Metallalkoxide und/oder Metalloxide

als Materialien enthalt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist das
Losungsmittel aus einer Gruppe der protischen Losungsmittel
ausgewahlt. Protische L&sungsmittel verfiigen iber eine
funktionelle Gruppe, aus der Wasserstoffatome als Protonen
abgespalten werden kénnen und das Ausgangsmaterial dadurch
hydrolysiert werden kann. Beispielsweise werden als
Losungsmittel Wasser und Alkohole und Kombinationen daraus
eingesetzt. Bevorzugt umfasst der Alkohol Methanol, Ethanol,

Isopropanol und Butanol.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens liegt
der pH-Wert des Losungsmittels bei hdochstens 5. Der pH-Wert
wird mit Hilfe einer Saure, insbesondere mit Salzsaure,

Ameisensaure oder Essigsaure eingestellt. Ein niedriger pH-
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Wert ist vorteilhaft, da das Ausgangsmaterial dann besonders

schnell hydrolysiert werden kann.

Das Ausgangsmaterial wird durch das Ldosungsmittel
hydrolysiert. Die hierbei entstehende hydrolysierte
Verbindung reagiert mit einer weiteren hydrolysierten
Verbindung und/oder dem Alkoxy(alkyl)silan zu einem Dimer.
Durch anschlielRende Polykondensationsreaktionen polymerisiert
das Dimer zu einem Polymer. Die Polymere, in denen

Losungsmittel eingebettet ist, werden als Gele bezeichnet.

Der Anteil des Losungsmittels und der Anteil der Sdure im
Losungsmittel haben Auswirkungen auf die Geschwindigkeit der
Bildung des Gels. Bei einer kurzen Polymerisationsdauer ist
eine Verarbeitbarkeit des Umhiillungsmaterials eingeschrankt.
Bevorzugt wird ein geringer Anteil an Saure gewahlt, der zu

einer kontrollierten Polymerisation fihrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
Stabilisatormaterial vor dem Einbringen des Ausgangsmaterials
in das Losungsmittel eingebracht. Dabei hat es sich als
besonders vorteilhaft herausgestellt, das
Stabilisatormaterial vor dem Ausgangsmaterial in das
Losungsmittel einzubringen. Zu einem spateren Zeitpunkt kann
das Ausgangsmaterial bereits zu einem gewissen Teil zu dem
Sol-Gel-Material polymerisiert sein und die Koordination von
den Sauerstoffatomen des Ausgangsmaterials an das
Stabilisatormaterial ist erschwert. Das heillt, ein geringer
Anteil des Stabilisatormaterials kann in die 3D-Struktur des

Gels eingebettet werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Einbringen

des Ausgangsmaterials und das Einbringen des
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Stabilisatormaterials unter einer kontinuierlichen
mechanischen Durchmischung. Durch die kontinuierliche
mechanische Durchmischung kann das Stabilisatormaterial mit
dem Ausgangsmaterial gut homogenisiert werden und das
Stabilisatormaterial in die 3D-Struktur des Gels, homogen

verteilt, eingebettet werden.

Eine Idee des vorliegenden Umhiillungsmaterials ist es, ein
Stabilisatormaterial in ein Sol-Gel-Material einzubringen, so
dass die Haftung des Umhiillungsmaterials an einen
optoelektronischen Halbleiterchip verbessert werden kann und
die Haltbarkeit des Umhiillungsmaterials im Vergleich zu
Vergleichs-Sol-Gel-Materialien ohne Stabilisatormaterialien

verbessert werden kann.

AuBerdem fihrt das Einbringen von Metalloxiden, insbesondere
von Nanopartikeln als Stabilisatormaterial in das Sol-Gel-
Material unter anderem zu einer gezielten Einstellung des
Brechungsindex des Umhillungsmaterials. Ein hdherer
Brechungsindex verbessert die Lichtauskopplung des

optoelektronischen Halbleiterchips.

Das Einbringen von zusatzlichen Alkoxy(alkyl)silanen,
bevorzugt der Struktureinheit B, in das Sol-Gel-Material
verringert die Rissbildung des Umhiillungsmaterials, das zu
einer verbesserten Haftung des Umhiillungsmaterials an den

optoelektronischen Halbleiterchip fihrt.

Zusatzlich wird eine unerwiinschte Gelbfarbung des
Umhtillungsmaterials infolge von UV-Strahlung durch das
Einbringen von Stabilisatormaterial in das Umhillungsmaterial

verhindert oder zumindest gehemmt.
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Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen
des Umhiillungsmaterials, Konversionsmaterials und
optoelektronischen Bauelements und des Verfahrens zur
Herstellung eines Umhiillungsmaterials ergeben sich aus den im
Folgenden in Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figuren 1 und 2 jeweils eine chemische Darstellung eines

Umhiillungsmaterials gemal jeweils einem Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 3 schematische Schnittdarstellung eines

Konversionsmaterials gemal einem Ausfihrungsbeispiel,

Figur 4 schematische Schnittdarstellung eines
optoelektronischen Bauelements gemdl einem

Ausfihrungsbeispiel,

Figuren 5A, 5B, 5C, 5D, 5E und 5F schematische
Schnittdarstellungen verschiedener Verfahrensstadien eines
Verfahrens zur Herstellung eines Umhillungsmaterials und
Aufbringen eines Konversionsmaterials auf einen
optoelektronischen Halbleiterchip gemaB einem

Ausfihrungsbeispiel,

Figur 6 rasterelektronenmikroskopische Darstellung eines

Konversionsmaterials gemdal einem Ausfihrungsbeispiel.

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

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.

Das Umhillungsmaterial 1 gemal dem Ausfihrungsbeispiel der
Figur 1 weist ein Ausgangsmaterial 3 zur Bildung eines Sol-
Gel-Materials 13 auf. Das verwendete Ausgangsmaterial 3 ist
ein Alkoxy(alkyl)silan, hier Tetraethylorthosilikat 17. Das
Ausgangsmaterial 3 wird zunachst durch die Protonen des
Losungsmittels 11 hydrolysiert. Ethanol wird abgespalten und
es entsteht eine hydrolysierte Verbindung 4. Die
hydrolysierte Verbindung 4 reagiert mit dem Ausgangsmaterial
3, Alkoxy(alkyl)silan zu einem Dimer und Ethanol. Ebenso kann
ein Dimer gebildet werden, indem zwei hydrolysierte
Verbindungen 4 zur Reaktion gebracht werden. Hierbei wird als
zweites Produkt Wasser anstatt Ethanol gebildet. Aus
wenigstens zwei Dimeren konnen durch eine anorganische
Polykondensationsreaktion Tetramere, Oligomere und Polymere
gebildet werden. Aulerdem konnen Tetramere, Oligomere und
Polymere aus hydrolysierten Verbindungen 4 und/oder dem
Ausgangsmaterial 3, Alkoxy(alkyl)silan erhalten werden. Es
bilden sich Siliziumketten, die Uber Sauerstoffatome 7
miteinander verbunden sind. Ein Teil des Ausgangsmaterials
liegt polymerisiert als Gel in einer 3D-Struktur vor und ein
weiterer Teil liegt als Sol vor, das frei in dem

Losungsmittel vorliegt.

Das in der Figur 2 dargestellte Ausfihrungsbeispiel weist ein
Gel 5, in einer 3D-Struktur, auf. In das Gel 5 ist
Stabilisatormaterial 6 eingebracht. Das Stabilisatormaterial
6 ist zur mechanischen Stabilisierung eingerichtet. Das
Stabilisatormaterial © kann als Metalloxid, Metallalkoxid und

als Salz ausgebildet sein. Das Stabilisatormaterial 6 weist
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beispielsweise einwertige Kationen 14, zweiwertige Kationen
15 und/oder dreiwertige Kationen 16 auf. Das
Stabilisatormaterial 6 ist als Kation ausgebildet und wird
von dem Sauerstoffatom 7 des Gels 5 koordiniert. Das
Sauerstoffatom 7 ist von jeweils zwei Siliziumatomen 18
gebunden. Das Einbringen des Stabilisatormaterials 6 in das
Gel 5 fiihrt dazu, dass die Ringspannung in der 3D-Struktur
gelockert wird. Das heilt, weniger Risse werden in dem Gel 5

gebildet.

Das Konversionsmaterial 8 gemaB dem Ausfithrungsbeispiel der
Figur 3 zeigt ein hier beschriebenes Umhiillungsmaterial 1 und
ein Leuchtstoffmaterial 9. Das Leuchtstoffmaterial 9 ist in
das Umhiillungsmaterial 1 eingebettet. Das Umhiillungsmaterial
1 weist ein Sol-Gel-Material 13, in das Stabilisatormaterial
6 eingebracht ist, auf. Das Leuchtstoffmaterial 9 ist als
Leuchtstoffpartikel ausgebildet und weist ein keramisches
Wirtsgitter, ein organisches Konversionsmaterial 8 oder
Quantenpunkte auf. Das Leuchtstoffmaterial 9 konvertiert
elektromagnetische Primarstrahlung eines ersten
Wellenladngenbereichs in elektromagnetische Sekundidrstrahlung
eines zweiten Wellenlangenbereichs. Beispielsweise weist das
Leuchtstoffmaterial 9 einen Granat-Leuchtstoff auf. Der
zwelite Wellenlangenbereich liegt zum Beispiel im grinen
und/oder gelben Wellenlidngenbereich. Der Granat-Leuchtstoff
ist insbesondere ein YAG-Leuchtstoff mit der chemischen

Formel Y3Al:0;,:Ce3*.

Das in der Figur 4 dargestellte Ausfihrungsbeispiel weist ein
optoelektronisches Bauelement 10 auf. Das optoelektronische
Bauelement 10 umfasst einen Halbleiterchip 2, der im Betrieb
elektromagnetische Primarstrahlung eines ersten

Wellenldngenbereichs emittiert. Das Konversionsmaterial 8
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konvertiert elektromagnetische Primarstrahlung eines ersten

Wellenladngenbereichs in elektromagnetische Sekundidrstrahlung

eines zweiten Wellenlangenbereichs. Das Konversionsmaterial 8

ist dem optoelektronischen Halbleiterchip 2 nachgeordnet.

Beispielsweise ist das Konversionsmaterial 8 in direktem

Kontakt an den optoelektronischen Halbleiterchip 2

angeordnet.

Das Konversionsmaterial 8 kann abhangig von dem

Leuchtstoffmaterial 9 die elektromagnetische Primarstrahlung

eines ersten Wellenlédngenbereichs vollstédndig in

elektromagnetische Sekunddrstrahlung eines zweiten

Wellenld@ngenbereichs konvertieren oder Teile der

elektromagnetischen Primarstrahlung eines ersten

Wellenldngenbereichs teilweise in elektromagnetische

Sekundarstrahlung eines zweiten Wellenlangenbereichs

umwandeln.

Bei dem Verfahren zur Herstellung eines Umhiillungsmaterials 1

und anschlieRendem Aufbringen auf einen optoelektronischen

Halbleiterchip 2 gemdB dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 5

wird in einem ersten Schritt ein Losungsmittel 11, mit einem

pH-Wert von hochstens 5,

bereitgestellt, Figur b5A. Es wird

zundchst das Stabilisatormaterial 6, das zur mechanischen

Stabilisierung des Sol-Gel-Materials 13 vorgesehen ist, in

das Losungsmittel 11 eingebracht.

wird aus einer Gruppe, die Salze,

Metalloxide umfasst, ausgewahlt.

Ausgangsmaterial 3,

13 dient,

Das Stabilisatormaterial ©
Metallalkoxide und/oder

AnschlieRBend wird ein

das zur Bildung eines Sol-Gel-Materials

in das Losungsmittel 11 eingebracht. Das

Stabilisatormaterial 6 kann beispielsweise ein Aluminiumsalz

oder ein Natriumsalz umfassen.

Losungsmittel 11 geriihrt, bis es

Dieses wird solange in dem

sich vollstandig geldst hat.

AnschlieBend wird ein Ausgangsmaterial 3, beispielsweise

TEOS,

zu der Losung hinzugegeben.

Das Reaktionsgemisch wird
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fiir einige Stunden gerithrt, Figur 5B. Nach einer gewissen
Zeit unter standigem Rihren entwickelt sich Warme und das
Reaktionsgemisch wird beispielsweise transparent, das eine
Konsequenz der Hydrolyse und Polykondensationsreaktion zu dem

Sol-Gel-Material 13 darstellt, Figuren 5B, 5C.

Wie in Figur 5C gezeigt, ist das Sol-Gel-Material 13 mit
Stabilisatormaterial 6 in einem Losungsmittel 11 enthalten.
Ein Teil des Sol-Gel-Materials 13 ist zu der 3D-Struktur des
Gels 5 polymerisiert und ein weiterer Teil liegt
beispielsweise als hydrolysierte Verbindung 4, Dimer,

Tetramer und/oder Oligomer vor.

Wie in Figur 5D gezeigt, wird das Leuchtstoffmaterial 9 in
ein Gefal gegeben und das zuvor synthetisierte Sol-Gel-
Material 13 wird zu dem Leuchtstoffmaterial 9 hinzugegeben.
Das Reaktionsgemisch wird kontinuierlich mechanisch
durchmischt, um eine homogene Verteilung des
Leuchtstoffmaterials 9 in dem Sol-Gel-Material 13 zu

gewadhrleisten.

In einem nachsten Schritt wird ein optoelektronischer
Halbleiterchip 2 bereitgestellt, auf dem das Leuchtstoff-Sol-

Gel-Material 13 aufgebracht wird, Figur 5E.

In einem letzten Schritt wird das Losungsmittel 11 aus dem
Sol-Gel-Material 13 entfernt, um ein Umhillungsmaterial 1 zu
erhalten, Figur 5F. Das Entfernen des Ldsungsmittels 11
erfolgt durch anfédngliches Trocknen an Luft. AnschlieBend
wird der optoelektronische Halbleiterchip 2 mit dem
aufgebrachten Leuchtstoff-Sol-Gel-Material fir eine gewisse

Zeit in einen 80 °C und 300 °C heiBen Ofen gegeben. Das
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komplette Losungsmittel 11 wird entfernt und die Bildung

eines Konversionsmaterials 8 wird erhalten.

Fiir das Verfahren zur Herstellung eines Umhillungsmaterials 1
und das anschliellende Aufbringen eines Konversionsmaterials 8
auf einen optoelektronischen Halbleiterchip 2 gemal dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 5 werden an im Folgenden zwei

konkrete Beigpiele angegeben.

Beispiel 1:

Es wird zunachst beispielsweise Wasser als Losungsmittel 11
bereitgestellt. Das Loésungsmittel 11 wird auf einen pH-Wert
zwischen 1 und 5 eingestellt und ein Aluminiumsalz als
Stabilisatormaterial 6 wird hinzugegeben. Das
Reaktionsgemisch wird solange mechanisch durchmischt, bis das
Aluminiumsalz geldst ist. Zu dem Reaktionsgemisch wird TEOS
als Ausgangsmaterial hinzugegeben und das Reaktionsgemisch
wird 0.5-3 Stunden stark mechanisch durchmischt. Nach
ungefahr 0.5-2 Stunden kontinuierlichem Durchmischens
entwickelt sich in dem Reaktionsgemisch Warme und das
Reaktionsgemisch wird transparent, das eine Folge der
beginnenden Hydrolyse und Polykondensationsreaktion zu dem
Sol-Gel-Material 13 ist. AnschlieBend wird die mechanische
Durchmischung des Reaktionsgemisches gestoppt. Innerhalb von
in etwa einem Tag wird das Sol-Gel-Material 13 weiter
verarbeitet. Ein Sol-Gel-Material 13 mit TEOS als
Ausgangsmaterial 3 und ohne Stabilisatormaterial 6 wird im
Vergleich zu einem Sol-Gel-Material 13 mit
Stabilisatormaterial 6 nach einigen Stunden
weiterverarbeitet, da die Polykondensationsreaktion zur

Bildung eines Gels 5 schneller ablauft.
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In einem weiteren Schritt wird beispielsweise ein YAG-
Leuchtstoffmaterial 9 in ein Glasgefall gegeben. Es wird das
Sol-Gel-Material 13 mit Stabilisatormaterial 6 hinzugegeben.
Das Reaktionsgemisch wird solange mechanisch durchmischt, bis
eine homogene Verteilung des Leuchtstoffmaterials 9 in dem
Sol-Gel-Material 13 erreicht ist. AnschlieBend wird das Sol-
Gel-Material 13 mit Stabilisatormaterial 6 und
Leuchtstoffmaterial 9 auf einen mikroskopischen
Glasobjekttrager oder auf Halbleiterchip-Wafer-Stiicke manuell
beschichtet. Nach der Beschichtung des Konversionsmaterials 8
wird der beschichtete optoelektronische Halbleiterchip 2 an
Luft getrocknet und anschliellend in einen Ofen gegeben. Bei
dem ersten Glithprozess wird der beschichtete
optoelektronische Halbleiterchip 2 einige Minuten bei einer
Ofentemperatur zwischen 70 °C und 100 °C erhitzt und
anschlieRBend an Luft auf Raumtemperatur abgekithlt. Bei dem
zwelten Glihprozess wird der beschichtete optoelektronische
Halbleiterchip 2 bei einer Ofentemperatur von 300 °C erhitzt

und anschliefend an Luft auf Raumtemperatur abgekiihlt.

Beispiel 2:

Zundchst wird Wasser als Losungsmittel 11 bereitgestellt. Das
Losungsmittel 11 wird auf einen pH-Wert zwischen 1 und 5
eingestellt und ein Natriumsalz als Stabilisatormaterial 6
wird hinzugegeben. Das Reaktionsgemisch wird solange
mechanisch durchmischt, bis das Natriumsalz geldst ist. Zu
dem Reaktionsgemisch wird TEOS als Ausgangsmaterial
hinzugegeben und das Reaktionsgemisch wird 45 Minuten stark
mechanisch durchmischt. Anschlielend wird die mechanische
Durchmischung des Reaktionsgemisches gestoppt. Innerhalb von
gewdbhnlich zwei Wochen wird das Sol-Gel-Material 13 weiter

verarbeitet. Ein Sol-Gel-Material 13 mit TEOS als
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Ausgangsmaterial 3 und ohne Stabilisatormaterial 6 wird im
Vergleich zu einem Sol-Gel-Material 13 mit
Stabilisatormaterial 6 nach einigen Stunden
weiterverarbeitet, da die Polykondensationsreaktion zur

Bildung eines Gels 5 schneller ablauft.

In einem weiteren Schritt wird beispielsweise ein YAG-
Leuchtstoffmaterial 9 in ein Glasgefall gegeben. Es wird das
Sol-Gel-Material 13 mit Stabilisatormaterial 6 hinzugegeben.
Das Reaktionsgemisch wird solange mechanisch durchmischt, bis
eine homogene Verteilung des Leuchtstoffmaterials 9 in dem
Sol-Gel-Material 13 eintritt. AnschlieBend wird das Sol-Gel-
Material 13 mit Stabilisatormaterial 6 und
Leuchtstoffmaterial 9 auf einen mikroskopischen
Glasobjekttrager oder auf Halbleiterchip-Wafer-Stiicke manuell
beschichtet. Nach der Beschichtung des Konversionsmaterials 8
wird der beschichtete optoelektronische Halbleiterchip 2 an
Luft getrocknet und anschlielRend in einen Ofen gegeben. Bei
dem ersten Glithprozess wird der beschichtete
optoelektronische Halbleiterchip 2 bei einer Ofentemperatur
zwischen 70 °C und 100 °C erhitzt und anschlieRend an Luft
auf Raumtemperatur abgekihlt. Bei dem zweiten Glihprozess
wird der beschichtete optoelektronische Halbleiterchip 2 bei
einer Ofentemperatur von 300 °C erhitzt und anschlieBend an

Luft auf Raumtemperatur abgekihlt.

Das Einbringen von Natrium- oder Aluminiumsalz als
Stabilisatormaterial 6 in das Sol-Gel-Material 13 fihrt zu
einer verlangsamtem Gelierung und somit zu einer verbesserten
Haftung des Konversionsmaterials 8 an dem optoelektronischen
Halbleiterchip 2. Zusatzlich wird die Rissbildung in dem
Konversionsmaterial 8 reduziert im Vergleich zu einem

Konversionsmaterial 8 ohne Stabilisatormaterial 6.
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Das Produkt aus dem Verfahren zur Herstellung eines
Umhtillungsmaterials 1 und anschlieBendem Aufbringen auf einen
optoelektronischen Halbleiterchip 2, Figur 5F, entspricht zum
Beispiel dem Ausfihrungsbeispiel gemal der Figur 4. In beiden
Beispielen ist ein optoelektronischer Halbleiterchip 2
dargestellt, das nachgeordnet das Konversionsmaterial 8
aufweist. Das Konversionsmaterial 8 umfasst das
Leuchtstoffmaterial 9 und das beschriebene Umhillungsmaterial

1.

In Figur 6 ist eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
des Konversionsmaterials 8 dargestellt. Das rechte Bild zeigt
eine vergroBerte Aufnahme des linken Bildes. Das
Umhtillungsmaterial 1 umfasst hierbei TEOS als
Alkoxy(alkyl)silan der Struktureinheit A mit dem Natriumsalz
als Stabilisatormaterial 6. In das Umhiillungsmaterial 1 ist
Leuchtstoffmaterial 9 eingebracht. Das Leuchtstoffmaterial 9
ist bevorzugt als Leuchtstoffpartikel ausgebildet und ist in

das Umhiillungsmaterial 1 eingebettet.

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

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung DE 10 2018 125 183.1, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.
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zugszeichenliste

Umhiillungsmaterial

optoelektronischer Halbleiterchip

Ausgangsmaterial
hydrolysierte Verbindung
Gel
Stabilisatormaterial
Sauerstoffatom
Konversionsmaterial
Leuchtstoffmaterial
optoelektronisches Bauelement
Losungsmittel
Sol-Gel-Material
einwertige Kationen
zwelwertige Kationen
dreiwertige Kationen
Tetraethylorthosilikat

Siliziumatom
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Patentanspriiche

1. Umhtillungsmaterial (1) fir einen optoelektronischen
Halbleiterchip (2) aufweisend

- ein Ausgangsmaterial (3) zur Bildung eines Sol-Gel-
Materials (13), und

- ein Stabilisatormaterial (6), das zur mechanischen
Stabilisierung eingerichtet ist, wobei

- das Ausgangsmaterial (3) zumindest ein
Alkoxy(alkyl)silan umfasst, und

- das Stabilisatormaterial (6) aus einer Gruppe ausgewahlt
ist, welche die folgenden Materialien enthalt: Salze,
Metallalkoxide, Metalloxide,

- bei dem ein Sauerstoffatom (7) des Sol-Gel-Materials

(13) an das Stabilisatormaterial (6) koordiniert.

2. Umhtillungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche,

bei dem das Stabilisatormaterial (6) aus einer Gruppe
ausgewahlt ist, die Phosphatsalze, Halogenidsalze, Carbonate,

Nitrate, Sulfate und Kombinationen daraus enthalt.

3. Umhtllungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei dem das Stabilisatormaterial (6) ausschlieBlich aus der

Gruppe der Metallalkoxide ausgewahlt ist.

4, Umhtillungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche,

bei dem das Stabilisatormaterial (6) aus der Gruppe der
Metalloxide ausgewahlt ist und als Nanopartikel ausgebildet

ist.
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5. Umhtllungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei dem eine Oberflache des Stabilisatormaterials (6) frei

von einer Modifizierung ist.

6. Umhillungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei dem das Alkoxy(alkyl)silan eine Struktureinheit A der
folgenden allgemeinen Formel umfasst:
OR!
4n-Si-OR2
R 0~§1~OR
OR?®

wobei die Substituenten R! bis R* jeweils unabhédngig

voneinander aus der Gruppe der Alkyle ausgewahlt sind.

7. Umhitillungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei dem das Alkoxy(alkyl)silan eine Struktureinheit B der
folgenden allgemeinen Formel umfasst:
x4
1y-Qi_ (Y3
X'0-Si-0X
Oox?

wobei die Substituenten X! bis X* jeweils unabhédngig

voneinander aus der Gruppe der Alkyle ausgewahlt sind.

8. Umhtillungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche,

bei dem das Ausgangsmaterial (3) neben der Struktureinheit A
eine weitere von der Struktureinheit A verschiedene

Struktureinheit B aufweist.
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9. Konversionsmaterial (8) mit

- einem Umhiillungsmaterial (1) nach einem der vorherigen
Anspriche, und

- einem Leuchtstoffmaterial (9), wobei

- das Leuchtstoffmaterial (9) im Umhillungsmaterial (1)

eingebettet ist.

10. Optoelektronisches Bauelement (10) mit

- einem Halbleiterchip, der im Betrieb elektromagnetische
Primarstrahlung eines ersten Wellenlangenbereichs emittiert,
und

- einem Konversionsmaterial (8) nach dem vorherigen Anspruch,
das zur Emission von Sekundidrstrahlung eines zweiten
Wellenladngenbereichs eingerichtet ist, wobei

- das Konversionsmaterial (8) dem Halbleiterchip nachgeordnet

ist.

11. Verfahren zur Herstellung eines Umhiillungsmaterials (1)
mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Losungsmittels (11) mit einem pH-Wert
von hochstens 5,

- Einbringen eines Ausgangsmaterials (3) zur Bildung eines
Sol-Gel-Materials (13) in das L&sungsmittel (11),

- Einbringen eines Stabilisatormaterials (6), das zur
mechanischen Stabilisierung eingerichtet ist, in das
Losungsmittel (11), wobei

- das Ausgangsmaterial (3) aus der Gruppe der
Alkoxy(alkyl)silane ausgewahlt ist, und

- das Stabilisatormaterial (6) aus einer Gruppe ausgewahlt
ist, welche die folgenden Materialien enthalt: Salze,

Metallalkoxide, Metalloxide.
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12. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,
wobei das Losungsmittel (11) aus der Gruppe der protischen

Losungsmittel ausgewdhlt ist.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei der pH-Wert des Lésungsmittels (11) bei hdéchstens 5

liegt.

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Stabilisatormaterial (6) vor dem Einbringen des
Ausgangsmaterials (3) in das Losungsmittel (11) oder in das

Ausgangsmaterial eingebracht wird.

15. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel das Einbringen des Ausgangsmaterials (3) und/oder das
Einbringen des Stabilisatormaterials (6) unter einer

kontinuierlichen mechanischen Durchmischung erfolgt.

l16. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem ein Umhillungsmaterial (1) nach einem der vorherigen

Anspriiche hergestellt wird.
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