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(57) Abstract: A method is specified for producing a light-emitting semiconductor component, in which method - a light-emitting
semiconductor layer sequence (2) with an active layer (3) that is designed to emit light during operation of the semiconductor
component is provided, - a wavelength conversion layer (4) containing at least one wavelength conversion material is applied on the
semiconductor layer sequence (2), and - a ceramic layer (5) is applied on the wavelength conversion layer (4) by means of an aerosol
deposition process. A light-emitting semiconductor component is also specitied.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Licht emittierenden Halbleiterbauelements angegeben, bei
dem - eine Licht emittierende Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer aktiven Schicht (3) bereitgestellt wird, die dazu eingerichtet ist,
im Betrieb des Halbleiterbauelements Licht abzustrahlen, - eine Wellenldngenkonversionsschicht (4) mit zumindest einem
Wellenldngenkonversionsstoff auf der Halbleiterschichtenfolge (2) aufgebracht wird und - auf der Wellenldngenkonversionsschicht
(4) eine Keramikschicht (5) mittels eines Aerosolabscheideverfahrens aufgebracht wird. Weiterhin wird ein Licht emittierendes
Halbleiterbauelement angegeben.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines Licht emittierenden
Halbleiterbauelements und Licht emittierendes

Halbleiterbauelement

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 102012107797.5, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Es werden ein Verfahren zur Herstellung eines Licht
emittierenden Halbleiterbauelements und ein Licht

emittierendes Halbleiterbauelement angegeben.

Zur Erzeugung von mischfarbigem Licht wie beispielsweise
weiBem Licht mittels eines Leuchtdiodenchips kann dieser mit
einem Leuchtstoff versehen sein, der zumindest einen Teil des
vom Leuchtdiodenchip abgestrahlten Lichts in Licht in einen

anderen Spektralbereich konvertiert.

Ublicherweise wird ein Leuchtstoffpulver mittels Silikon auf
einen Leuchtdiodenchip aufgebracht. Da Silikon nicht
hermetisch dicht gegeniliber Feuchtigkeit ist, wird im Stand
der Technik bei solchen Leuchtdiodenchip-Leuchtstoff-
Kombinationen das Eindringen von Feuchtigkeit in das Silikon
entweder in Kauf genommen oder es wird von aullen ein
zusatzlicher Schutz aufgeklebt, beispielsweise in Form eines
Glasfensters. Aufgrund des Feuchtigkeitsproblems kénnen im
Falle von empfindlichen Leuchtstoffen bestimmte Temperaturen
und Betriebsstrome der Leuchtdiodenchips aber nicht

Uberschritten werden.
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Zumindest eine Aufgabe von bestimmten Ausfihrungsformen ist
es, ein Verfahren zur Herstellung eines Licht emittierenden
Halbleiterbauelements anzugeben. Zumindest eine weitere

Aufgabe von bestimmten Ausfihrungsformen ist es, ein Licht

emittierendes Halbleiterbauelement anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch einen Gegenstand und ein
Verfahren gemdl den unabhdngigen Patentanspriichen geldst.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des
Gegenstands und des Verfahrens sind in den abhangigen
Anspriichen gekennzeichnet und gehen weiterhin aus der

nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen hervor.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird bei einem
Verfahren zur Herstellung eines Licht emittierenden
Halbleiterbauelements eine Licht emittierende
Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven Schicht
bereitgestellt, die dazu eingerichtet ist, im Betrieb des
Halbleiterbauelements Licht abzustrahlen. Auf der
Halbleiterschichtenfolge wird eine
Wellenlangenkonversionsschicht mit zumindest einem
Wellenld@ngenkonversionsstoff aufgebracht. Weiterhin wird auf
der Wellenldngenkonversionsschicht eine Keramikschicht

mittels eines Aerosolabscheideverfahrens aufgebracht.

Gemal zumindest einer weiteren Ausfihrungsform weist ein
Licht emittierendes Halbleiterbauelement eine Licht
emittierende Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven
Schicht auf, die dazu eingerichtet ist, im Betrieb des
Halbleiterbauelements Licht abzustrahlen. Weiterhin weist das
Licht emittierende Halbleiterbauelement eine
Wellenldngekonversionsschicht mit zumindest einem

Wellenld@ngenkonversionsstoff auf der Halbleiterschichtenfolge
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auf. Auf der Wellenlangenkonversionsschicht ist eine mittels

RAerosolabscheidung aufgebrachte Keramikschicht angeordnet.

Die im Folgenden beschriebenen Merkmale und Ausfihrungsformen
gelten gleichermaBen fir das Verfahren wie auch flur das Licht

emittierende Halbleiterbauelement.

Die Halbleiterschichtenfolge kann besonders bevorzugt eine
epitaktisch gewachsene Halbleiterschichtenfolge sein. Dazu
kann die Halbleiterschichtenfolge mittels eines
Epitaxieverfahrens, beispielsweise metallorgansicher
Gasphasenepitaxie (MOVPE) oder Molekularstrahlepitaxie (MBE),
auf einem Aufwachssubstrat aufgewachsen und mit elektrischen
Kontakten versehen werden. Durch Vereinzelung des
Aufwachssubstrats mit der aufgewachsenen
Halbleiterschichtenfolge kann eine Mehrzahl von Licht

emittierenden Halbleiterchips bereitgestellt werden.

Weiterhin kann die Halbleiterschichtenfolge vor dem
Vereinzeln auf ein Tragersubstrat iUbertragen werden und das
Aufwachssubstrat kann gedinnt oder ganz entfernt werden.
Derartige Licht emittierende Halbleiterchips, die als
Substrat ein Tragersubstrat anstelle des Aufwachssubstrats
aufweisen, koénnen auch als so genannte Dinnfilm-

Leuchtdiodenchips bezeichnet werden.

Ein Dinnfilm-Leuchtdiodenchip zeichnet sich insbesondere

durch folgende charakteristische Merkmale aus:

- an einer zu dem Tragersubstrat hin gewandten ersten
Hauptfladche einer strahlungserzeugenden
Halbleiterschichtenfolge ist eine reflektierende Schicht

aufgebracht oder ausgebildet, die zumindest einen Teil
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des in der Halbleiterschichtenfolge erzeugten Lichts in
diese zurlckreflektiert;

- die Halbleiterschichtenfolge weist eine Dicke im Bereich
von 20pm oder weniger, insbesondere im Bereich zwischen 4
pm und 10 um auf; und

- die Halbleiterschichtenfolge enthdlt mindestens eine
Halbleiterschicht mit zumindest einer Fl&che, die eine
Durchmischungsstruktur aufweist, die im Idealfall zu
einer anndhernd ergodischen Verteilung des Lichtes in der
Halbleiterschichtenfolge fihrt, d.h. sie weist ein

moéglichst ergodisch stochastisches Streuverhalten auf.

Ein Dinnfilm-Leuchtdiodenchip ist in guter N&dherung ein
Lambert  scher Oberfldchenstrahler. Das Grundprinzip eines
Dinnfilm-Leuchtdiodenchips ist beispielsweise in der
Druckschrift I. Schnitzer et al., Appl. Phys. Lett. 63 (1l6),
18. Oktober 1993, 2174 - 2176 beschrieben, deren
Offenbarungsgehalt diesbeziiglich hiermit durch Rickbezug

aufgenommen wird.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform basiert die
Halbleiterschichtenfolge auf einem III-V-
Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem Halbleitermaterial
handelt es sich bevorzugt um ein Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial wie AlyInj_y_yGayN oder auch um
ein Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie AlyInj_y_,GayP
oder auch um ein Arsenid-Verbindungshalbleitermaterial wie
AlyIng_y_yGayAs, wobei jeweils 0 < x <1, 0 =y <1 und x +y
< 1 gilt. Dabei kann die Halbleiterschichtenfolge
Dotierstoffe sowie zusdtzliche Bestandteile aufweisen. Der
Einfachheit halber sind jedoch nur die wesentlichen
Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder P,
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angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen

welterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.

Die aktive Schicht ist insbesondere zur Erzeugung von Licht
in einem ultravioletten bis infraroten Wellenladngenbereich
eingerichtet. Die aktive Schicht beinhaltet beispielsweise
wenigstens einen pn-Ubergang oder, bevorzugt, eine oder
mehrere Quantentopfstrukturen. Das von der aktiven Schicht im
Betrieb erzeugte Licht liegt bevorzugt in einem sichtbaren

Spektralbereich.

Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Wellenld@ngenkonversionsschicht zumindest einen oder mehrere
Wellenladngenkonversionsstoffe auf, die geeignet sind, das im
Betrieb von der Licht emittierenden Halbleiterschichtenfolge
abgestrahlte Licht zumindest teilweise zu absorbieren und als
Licht mit einem vom Licht der Halbleiterschichtenfolge
zumindest teilweise verschiedenen Wellenlangenbereich zu
emittieren. Das von der Halbleiterschichtenfolge emittierte
Licht sowie das von der Wellenladngenkonversionsschicht
konvertierte Licht kdénnen jeweils eine oder mehrere
Wellenlangen und/oder Wellenlangenbereiche in einem
infraroten bis ultravioletten Wellenladngenbereich, bevorzugt
in einem sichtbaren Wellenld&ngenbereich, aufweisen.
Beispielsweise kann die Licht emittierende
Halbleiterschichtenfolge im Betrieb Licht aus einem
ultravioletten bis grinen Wellenlangenbereich abstrahlen,
beispielsweise blaues und/oder grines Licht, wadhrend die
Wellenldngenkonversionsschicht zumindest einen Teil dieses
Lichts in Licht aus einem Wellenlidngenbereich mit langeren
Wellenldngen umwandelt, beispielsweise aus einem blauen bis
infraroten Wellenlangenbereich. Durch geeignete Auswahl der

Materialien der Licht emittierenden Halbleiterschichtenfolge
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und insbesondere der aktiven Schicht sowie des zumindest
einen Wellenlangenkonversionsstoffs in der
Wellenldngenkonversionsschicht kann somit ein gewiinschter
mischfarbiger Farbeindruck erzeugt werden, beispielsweise
weilles Licht, wobei in diesem Fall die Licht emittierende
Halbleiterschichtenfolge bevorzugt blaues Licht abstrahlt,
das von der Wellenladngenkonversionsschicht zumindest
teilweise in infrarotes und/oder rotes und/oder grines
und/oder gelbes Licht umgewandelt wird. Alternativ hierzu
kann es auch méglich sein, dass das Halbleiterbauelement als
so genannter Vollkonversionsleuchtdiodenchip ausgebildet ist,
bei dem im Wesentlichen das ganze vom aktiven Bereich der
Halbleiterschichtenfolge erzeugte Licht, das bedeutet
zumindest 90% oder zumindest 95% oder sogar zumindest 99%,
durch den Wellenlangenkonversionsstoff der
Wellenldngenkonversionsschicht in Licht aus einem anderen
Wellenlangenbereich, beispielsweise in infrarotes und/oder
rotes und/oder grines und/oder gelbes Licht, umgewandelt

wird.

Der zumindest eine Wellenld@ngenkonversionsstoff der
Wellenldngenkonversionsschicht kann beispielsweise zumindest
eines oder mehrere der folgenden Materialien zur
Wellenld@ngenkonversion aufweisen oder aus einem oder mehreren
der folgenden Materialien gebildet sein: seltene Erd dotierte
Granate, seltene Erd dotierte Erdalkalisulfide, seltene Erd
dotierte Thiogallate, seltene Erd dotierte Aluminate, seltene
Erd dotierte Silikate, wie Orthosilikate, seltene Erd
dotierte Chlorosilikate, seltene Erd dotierte
Nitridosilikate, seltene Erd dotierte Oxinitride und seltene
Erd dotierte Aluminiumoxinitride, seltene Erd dotierte

Siliziumnitride sowlie seltene Erd dotierte
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Oxonitridoalumosilikate, seltene Erd dotierte

Nitridoalumosilikate und Aluminiumnitride.

Als zumindest ein Wellenlangenkonversionsstoff kann
beispielsweise ein Granat, etwa Yttriumaluminiumoxid (YAG),
Lutetiumaluminiumoxid (LuAG) und/oder Terbiumaluminiumoxid
(TAG), oder auch ein nitridischer
Wellenld@ngenkonversionsstoff, beispielsweise ein nitridischer
Wellenld@ngenkonversionsstoff basierend auf Verbindungen von
Erdalkalimetallen mit SiON, SiAI1ON, SiuNy, und AISiN,

verwendet werden.

Das Material fir den Wellenlangenkonversionsstoff ist in
weiteren bevorzugten Ausfihrungsformen beispielsweise mit
einem oder mehreren der folgenden Aktivatoren dotiert: Cer,
Europium, Neodym, Terbium, Dysprosium, Erbium, Praseodym,
Samarium, Mangan. Rein beispielhaft flir mdgliche dotierte
Wellenld@ngenkonversionsstoffe seien Cer-dotierte
Yttriumaluminium-Granate, Cer-dotierte Lutetiumaluminium-
Granate, Europium-dotierte Orthosilikate sowie Europium-

dotierte Nitride genannt.

Weiterhin kann der zumindest eine
Wellenladngenkonversionsstoff zusatzlich oder alternativ ein
organisches Material umfassen, das aus einer Gruppe
ausgewadhlt sein kann, die Perylene, Benzopyrene, Coumarine,

Rhodamine und Azo-Farbstoffe umfasst.

Die Wellenlangenkonversionsschicht kann geeignete Mischungen
und/oder Kombinationen der genannten

Wellenldngenkonversionsstoffe aufweisen.
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Zur Bildung der Wellenlangenkonversionsschicht kann der
zumindest eine Wellenlangenkonversionsstoff beispielsweise in
Pulverform aufgebracht werden. Dies kann beispielsweise durch
Aufstreuen erfolgen, wobei unter den Begriff "aufstreuen"
alle moglichen Aufbringverfahren fallen, mittels derer der
pulverfdérmige Wellenldngenkonversionsstoff in Partikelform
aufgebracht werden kann, also beispielsweise aufstreuseln,
aufblasen oder aufsprithen. Weiterhin kann der pulverfdrmige
Wellenldngenkonversionsstoff beispielsweise auch mittels
eines Sedimentationsverfahrens aufgebracht werden. Zur
Sedimentation des zumindest einen
Wellenld@ngenkonversionsstoffs kann eine Sedimentationsldsung
bereitgestellt werden, in der der zumindest eine
pulverférmige Wellenlangenkonversionsstoff dispergiert oder
geldst ist. Nach dem Aufbringen der Sedimentationsldsung auf
der Halbleiterschichtenfolge kann sich der pulverfdrmige
Wellenld@ngenkonversionsstoff absetzen und die fliissigen
Bestandteile der Sedimentationsldsung kénnen durch Verdunsten
oder Verdampfen entfernt werden. Weiterhin ist es auch
moéglich, dass der zumindest eine Wellenlangenkonversionsstoff

mittels elektrophoretischer Deposition aufgebracht wird.

Insbesondere kann der Wellenlangenkonversionsstoff nach dem
Aufbringen sowie auch nach der Fertigstellung des
Halbleiterbauelements zwischen der Halbleiterschichtenfolge
und der Keramikschicht pulverfdrmig vorliegen. Das bedeutet,
dass in der Wellenlangenkonversionsschicht im Vergleich zu
einer durchgehend zusammenhadngenden Schicht eine pulverartige
Anordnung des Wellenlangenkonversionsstoffs erkennbar ist,
wobei in der pulverfdrmigen Anordnung die Partikel des
Wellenldngenkonversionsstoffs beispielsweise auch durch ein
Matrixmaterial, einen Binder oder durch

Wasserstoffbriickenbindungen zusammengehalten werden konnen.
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Alternativ oder zusatzlich kann zumindest ein Teil der
Wellenldngenkonversionsschicht oder auch die gesamte
Wellenldngenkonversionsschicht in Form eines keramischen
Pladttchens mit dem zumindest einen
Wellenld@ngenkonversionsstoff bereitgestellt werden. Ein
solches Keramikplattchen kann beispielsweise durch Sintern
des Wellenlangenkonversionsstoffs hergestellt werden, wobei
dieser auch in einem keramischen Matrixmaterial eingebettet
sein kann. Im Falle, dass die Wellenlangenkonversionsschicht
als Keramikplattchen ausgebildet ist, kann das Aufbringen der
Keramikschicht mittels des Aerosolabscheideverfahrens auf der
Wellenlangenkonversionsschicht durchgefiihrt werden, bevor das
Keramikplattchen auf der Halbleiterschichtenfolge angeordnet
wird. Alternativ hierzu ist es auch moéglich, zuerst den als
Keramikplattchen bereitgestellten
Wellenld@ngenkonversionsstoff auf der Halbleiterschichtenfolge
aufzubringen und danach das Keramikplattchen mit der
Keramikschicht mittels des Aerosolabscheideverfahrens zu

bedecken.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird die Keramikschicht

aus einem transparenten Keramikmaterial gebildet.

Unter einem Keramikmaterial oder einem keramischen Material
ist insbesondere ein oxidhaltiges und/oder ein nitridhaltiges
Material zu verstehen, das insbesondere in Pulverform
verarbeitet wird, wobei hier und im Folgenden auch
Materialien, die nur eine Nahordnung und keine Fernordnung
aufweisen, unter den Begriff ,keramisches Material™ fallen.
Dementsprechend sind auch anorganische Glédser von der
Formulierung ,keramisches Material™ oder ,Keramikmaterial™

umfasst. Unter einem pulverfdrmigen Keramikmaterial ist
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insbesondere ein Pulver aus einem Material zu verstehen, mit
dem ein keramisches Element herstellbar ist und das auch als

keramisches Pulver bezeichnet werden kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird die Keramikschicht
durch ein Oxid, ein Nitrid und/oder ein Oxinitrid gebildet,
wobel das Oxid, Nitrid und/oder Oxinitrid Aluminium,
Silizium, Titan oder Zirkon oder eine Mischung daraus
aufweist. Besonders bevorzugt kann die Keramikschicht Al1,0s,
AIN, SiN, Si0O,, Ti0,, Zr0QO, oder eine Mischung oder Kombination

daraus aufweisen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird zur Herstellung der
Keramikschicht mittels Aerosolabscheidung fir das
Aerosolabscheideverfahren (ADM: "Aerosol Deposition Method")
ein Pulver des Keramikmaterials, also ein pulverfdrmiges
Keramikmaterial beziehungsweise ein keramisches Pulver,
bereitgestellt. Die Grohle der Partikel des Pulvers kann vom
Sub-Mikrometer-Bereich bis zu mehreren Mikrometern im
bereitgestellten pulverfdrmigen Keramikmaterial vorliegen.
Bevorzugt weisen die Partikel des Pulvers eine GroBe von
groRer oder gleich 10 nm, besonders bevorzugt von groler oder
gleich einigen hundert Nanometern oder auch von groBer oder
gleich 1 um bis hin zu mehreren Mikrometern, bevorzugt

kleiner oder gleich 2 um, auf.

Insbesondere kann das Keramikmaterial in einer Pulverkammer
bereitgestellt werden, die auch als Aerosolkammer bezeichnet
werden kann und die ilber eine Gaszuleitung und eine
Gasableitung verfigt. Mittels der Gaszuleitung kann ein Gas,
bevorzugt ein inertes Gas, in die Pulverkammer geleitet
werden. Das Gas kann beispielsweise Helium, Stickstoff,

Sauerstoff, Argon, Luft oder eine Mischung dieser enthalten
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oder daraus sein. Mittels des Gases wird ein Teil der
Partikel des Pulvergemischs im Gas iUber die Gasableitung in
eine Beschichtungskammer geleitet, die bevorzugt einen
niedrigeren Druck als die Pulverkammer aufweist. Insbesondere
kann das Aerosolabscheideverfahren in der Beschichtungskammer
bei einer Temperatur von kleiner oder gleich 300°C und
bevorzugt bei Raumtemperatur, also bei einer Temperatur von

etwa 300 K, durchgefihrt werden.

Das Aerosol mit den Partikeln des Pulvergemischs tritt in der
Beschichtungskammer durch eine Diise aus und wird durch die
Diise strahlartig auf die zu beschichtende Oberflache
gerichtet, die zumindest teilweise durch die
Wellenld@ngenkonversionsschicht gebildet wird. Zwischen der
Pulverkammer und der Beschichtungskammer ké&nnen
beispielsweise noch ein oder mehrere Filter und/oder ein
Klassifikator zur Einstellung geeigneter PartikelgroRen
angeordnet sein. Der Strahl mit dem Aerosol kann
beispielsweise punktuell auf die zu beschichtende Oberflédche
treffen. Weiterhin kann der Strahl mit dem Aerosol auch
aufgeweitet, beispielsweise linear aufgefdchert, auf die zu
beschichtende Oberflache treffen. Das Gas des Aerosols wirkt
als Beschleunigungsgas, da Uber den Gasstrom die darin
enthaltenen Partikel auf die zu beschichtende Oberfléache
gespritht werden. Die Diise und/oder die zu beschichtende
Oberflache konnen relativ zueinander bewegbar sein, um ein
groBflachiges Aufbringen der Partikel zu ermdglichen. Dieser

Vorgang kann auch als ,Abrastern™ bezeichnet werden.

Insbesondere kann die Keramikschicht direkt und unmittelbar

auf der Wellenlangenkonversionsschicht aufgebracht werden.
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Im Vergleich zu Sinterverfahren kann das
RAerosolabscheideverfahren bei deutlich niedrigeren
Temperaturen durchgefiihrt werden, insbesondere beispielsweise
auch bei Raumtemperatur, da die Energie, die zur
Konsolidierung der Partikel des pulverfdrmigen
Keramikmaterials, also zum ,Zusammenbacken™ der Partikel,
noétig ist, um die Keramikschicht zu bilden, iber die
kinetische Energie im Gasstrom bereitgestellt werden kann,
wahrend bei Sinterverfahren die dafiir ndétige Energie
bekanntermaBen durch die Erhitzung auf hohe Temperaturen
geliefert wird. Durch die kinetische Energie der Partikel des
pulverférmigen Keramikmaterials kann es beim Aufprallen auf
die zu beschichtende Oberflache lediglich lokal sehr begrenzt
zu einer Erhdhung der Temperatur der am Aufprall beteiligten
Partikel kommen, die jedoch ausreichend ist, die Partikel
,zusammen zu backen™. Beim Aufprallen kénnen die Partikel
verformt werden und/oder komprimiert und damit kleiner

werden.

Weiterhin kann es moglich sein, dass die so erzeugte Schicht
mit den zusammenbackenden Partikeln nachtrdglich noch erwarmt
wird. Bei einem solchen Tempervorgang kann die Keramikschicht
auf eine Temperatur erwarmt werden, die bis zur
Sintertemperatur des Keramikmaterials gehen kann. Bevorzugt
liegt die Temperatur, auf die die Schicht erwarmt wird, aber

deutlich unterhalb der Sintertemperatur.

Insbesondere kann die Keramikschicht somit eine Schutzschicht
fiir die Wellenlangenkonversionsschicht bilden. Durch das
RAerosolabscheideverfahren kann es insbesondere méglich sein,
die Keramikschicht als dichte Schicht abzuscheiden, die die
Wellenld@ngenkonversionsschicht vor schadigenden auleren

Einfliissen wie etwa Feuchtigkeit schiitzen kann, ohne dass die
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Halbleiterschichtenfolge und die
Wellenld@ngenkonversionsschicht beim Aufbringen der
Keramikschicht thermisch besonders belastet werden.
Gleichzeitig kann sich durch die Keramikschicht die Haftung
der Wellenlangenkonversionsschicht und insbesondere des
zumindest einen Wellenld&ngenkonversionsstoffs verbessern.
Mittels des Aerosolabscheideverfahrens lasst sich somit eine
transparente Keramikschicht aufbringen, die insbesondere bei
einem pulverfdrmig aufgebrachten Wellenldngenkonversionsstoff
die Konversionsstoffpartikel umformen kann und gleichzeitig
flir eine verbesserte Haftung auf der Halbleiterschichtenfolge
sorgen kann. Neben dem Schutz beispielsweise vor Feuchtigkeit
kann die Keramikschicht auch einen Schutz vor mechanischen

Einfliissen bilden.

Um eine zuverlassige Kapselung durch die Keramikschicht zu
erreichen, 1ist es besonders vorteilhaft, wenn diese der
Kontur des zu beschichtenden Untergrunds méglichst gut folgt
und somit eine so genannte konforme Schicht bilden.
Insbesondere an Stufen des zu beschichtenden Untergrunds ist
eine konforme Abscheidung des Keramikmaterials eine Bedingung
flir eine hermetische Kapselung. Senkrechte Stufen des zu
beschichtenden Untergrunds koénnen bei einem gerichteten
Beschichtungsverfahren wie der Aerosolabscheidung, bei dem
der Aerosolstrahl aus der Dise lUblicherweise senkrecht auf
die zu beschichtende Oberflache auftrifft, leicht
Abschattungen verursachen, so dass die resultierende
geringere Schichtdicke an den Seitenflanken solcher Stufen
eine zuverlassig dichte Umformung der zu beschichtenden

Oberflache gefahrden kann.

Um eine konforme Beschichtung, also eine Beschichtung mit

einer im Wesentlichen konstanten Schichtdicke, mittels des
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Keramikmaterials auch an Stufen und Seitenflanken der zu
beschichtenden Oberfldche zu erreichen, kann der
Aerosolstrahl unter verschiedenen Winkeln, bevorzugt unter
einem weiten Bereich von Winkeln, auf die zu beschichtende
Oberfldche gerichtet werden. Im Fall von sehr ausgepragten
senkrechten oder sogar leicht hinterschnittenen Stufen der zu
beschichtenden Oberflache kann der erforderliche
Winkelbereich sogar bis zu einem Aufspriihen tangential zur
Haupterstreckungsrichtung der zu beschichtenden Oberflache
reichen. Insbesondere kann die Beschichtung unter allen oder
zumindest unter einem sehr groBen Bereich aller vorkommenden
lokalen Oberflachennormalen erfolgen. Unter der
Voraussetzung, dass ein senkrechter Einfall des
Keramikmaterials auf die zu beschichtende Oberfléache
entscheidend fiir ein ausreichendes Schichtwachstum ist, kann

hierdurch eine sehr gleichmalige Schichtdicke erzielt werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird das Aerosol mit dem
pulverférmigen Keramikmaterial in einem stark aufgefdcherten
Partikelstrahl auf die zu beschichtende Oberflache
aufgespritht. Beim Abrastern der zu beschichtenden Oberflédche
kann es dadurch méglich sein, den relevanten Winkelbereich
abzudecken. Alternativ hierzu kann ein weniger divergenter
Aerosolstrahl verwendet werden, wobeili der Winkel zwischen dem
Strahl und der Oberflache variiert wird. Eine Variation des
Winkels kann beispielsweise durch eine Bewegung des Strahls
und damit der Dise und/oder durch eine Bewegung der zu
beschichtenden Oberflache und damit des zu beschichtenden
Objekts erreicht werden. Weiterhin ist es auch mdglich, einen
stark divergenten Strahl mit einer Winkelvariation zu

kombinieren.
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Beispielsweise kann das zu beschichtende Objekt um die
Normale der Haupterstreckungsebene der zu beschichtenden
Oberfldache gedreht werden. Diese Drehbewegung, die
beispielsweise noch mit einem divergenten Aerosolstrahl
kombiniert werden kann, kann ausreichend sein, die gewiinschte
konforme Abscheidung des Keramikmaterials zu erreichen.
Weiterhin kénnen zusatzlich die zu beschichtende Oberflache
und damit das zu beschichtende Objekt in einer Kippbewegung
so geneigt werden, dass die Normale der
Haupterstreckungsebene der zu beschichtenden Oberfliache, die
die Drehachse der vorab beschriebenen Drehbewegung bildet,
geneigt wird. In diesem Fall kann auch mit einem wenig
divergenten oder sogar im Wesentlichen parallelen
RAerosolstrahl eine konforme Abscheidung des Keramikmaterials

erreicht werden.

Ist der Stahl ausreichend breit, kann dies ahnlich wie bei
Aufdampfverfahren mit einer Planetenbewegung umgesetzt
werden, wobei sich das zu beschichtende Objekt um die
Oberfldchennormale der Haupterstreckungsebene der zu
beschichtenden Oberflache rotierend auf einer Halbkugel
dreht. Im Fall eines weniger breiten Strahls kann alternativ
eine Kreiselbewegung aus Rotation und Prédzession genutzt
werden. Bei feineren Strahlen, die gerastert werden miissen,
kann man vorzugsweise das zu beschichtende Objekt gezielt
entsprechend der gerade zu beschichtenden Teiloberflédche

neigen.

Insbesondere kann die Kenntnis der zu beschichtenden
Topographie eine gezielte Steuerung erlauben, so dass sich
der Aerosolstrahl méglichst parallel zu allen lokalen
Oberflachennormalen ausrichten lidsst. Uberlagert man dieser

lokalen Ausrichtung eine taumelnde oder schaukelnde Bewegung,
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auch als ,wobble™ oder ,rocking™ bezeichnet, kann auch die
Topographie innerhalb der lokal zu beschichtenden
Oberflédchenteilbereiche beriicksichtigt werden. Besonders
vorteilhaft kann es hierzu sein, wenn die zu beschichtende
Oberflache durch laterale Translation stets euzentrisch
positioniert wird. Neben der besonders gleichfdrmigen
Beschichtung kann, wenn die Kenntnis der Oberfliachenstruktur
gezielt genutzt wird, die Beschichtungszeit ohne
Qualitatseinbulen verkiirzt und das Beschichtungsgut, also das

Keramikmaterial, sparsam aufgebracht werden.

Insbesondere im Falle einer pulverfdrmigen Ausbildung des
Wellenldngenkonversionsstoffs in der
Wellenld@ngenkonversionsschicht kann es beim Auftreffen der
Partikel des pulverfdrmigen Keramikmaterials zur Bildung der
Keramikschicht zumindest oberfldchlich zu einer zumindest
teilweisen Durchmischung des Materials fiir die Keramikschicht
und des Wellenlangenkonversionsstoffs kommen. Hierdurch kann
das Keramikmaterial fir die Keramikschicht zumindest in
Teilbereichen in die Wellenlangenkonversionsschicht
eindringen und ein Matrixmaterial fir den

Wellenldngenkonversionsstoff bilden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist die Keramikschicht
eine Dicke von mehr als 1 um, bevorzugt groBer oder gleich 5
um oder auch groBer oder gleich 10 um oder auch grdéBer oder
gleich einigen zehn Mikrometern wie etwa grdler oder gleich
20 um oder grohler oder gleich 30 um oder auch groéler oder
gleich 50 um auf. Weiterhin kann die Keramikschicht eine
Dicke von bevorzugt kleiner oder gleich 200 pum oder auch
bevorzugt kleiner oder gleich 100 um aufweisen. Insbesondere
kann eine Dicke von einigen zehn Mikrometern, also im Bereich

von etwa 20 um bis etwa 100 pm besonders vorteilhaft sein.
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Das Aufbringen der Keramikschicht auf der
Wellenld@ngenkonversionsschicht kann auf Chip-Ebene sowie auch
auf Wafer-Ebene erfolgen. Auf Chip-Ebene die Keramikschicht
aufzubringen kann insbesondere bedeuten, dass die
Keramikschicht mittels der Aerosolabscheidung auf einem mit
der Wellenlangenkonversionsschicht versehenen Licht
emittierenden Halbleiterchip, der die Licht emittierende
Halbleiterschichtenfolge aufweist, aufgebracht wird. Der
Licht emittierende Halbleiterchip wird in diesem Fall vor dem
Abscheiden der Keramikschicht bereits durch Vereinzeln aus
einem Waferverbund hergestellt, wobei die
Wellenlangenkonversionsschicht vor oder nach dem Vereinzeln,
also ebenfalls auf Wafer-Ebene oder auf Chip-Ebene,

aufgebracht wird.

Auf Wafer-Ebene die Keramikschicht aufzubringen kann
insbesondere bedeuten, dass eine auf einem Aufwachssubstrat
aufgewachsene Halbleiterschichtenfolge mit der
Wellenlangenkonversionsschicht versehen wird, die dann noch
im Waferverbund mit der Keramikschicht mittels des
RAerosolabscheideverfahrens bedeckt wird. Die
Wellenld@ngenkonversionsschicht und die dariber aufgebrachte
Keramikschicht konnen dann zusammen mit der
Halbleiterschichtenfolge zu Halbleiterchips mit einer
Wellenld@ngenkonversionsschicht und dariber einer

Keramikschicht vereinzelt werden.

Durch eine geeignete Auswahl des Materials der Keramikschicht
kann der Brechungsindex der Keramikschicht an die darunter
liegende Wellenlangenkonversionsschicht angepasst werden.
Hierdurch kann es beispielsweise zu einer Vermeidung wvon

Streueffekten kommen, wodurch sich eine hdohere
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Konversionseffizienz ergeben kann. Weiterhin kann es auch
moéglich sein, dass beim Aufbringen der Keramikschicht in
diese noch Streupartikel eingebettet werden. Diese kdnnen dem
pulverfdérmigen Ausgangsmaterial zur Bildung der
Keramikschicht zugesetzt werden und ein Material aufweisen,
das einen vom Keramikmaterial der Keramikschicht
unterschiedlichen Brechungsindex aufweist. Die Streupartikel
kénnen beispielsweise ein oben fiir die Keramikschicht
beschriebenes Material aufweisen, sodass zur Bildung der
Keramikschicht mit Streupartikeln zumindest zwei der oben
beschriebenen Materialien in Form einer Pulvermischung
aufgebracht werden kdnnen, wobei diese Materialien

voneinander unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass die
Wellenldngenkonversionsschicht Streupartikel aufweist. Diese
kénnen in Pulverform dem zumindest einen
Wellenld@ngenkonversionsstoff zugemischt sein und mittels der
oben beschriebenen Verfahren zusammen mit dem zumindest einen
Wellenld@ngenkonversionsstoff zur Bildung der

Wellenldngenkonversionsschicht aufgebracht werden.

Beim Aufbringen des zumindest einen
Wellenld@ngenkonversionsstoffs zur Bildung der
Wellenlangenkonversionsschicht, insbesondere im Falle, dass
der Wellenldngenkonversionsstoff pulverfdérmig aufgebracht
wird, ist daflir Sorge zu tragen, dass die
Wellenlangenkonversionsschicht stabil genug ist, um bei dem
anschlieRenden Aerosolabscheideprozess zur Herstellung der
Keramikschicht nicht abgetragen zu werden. Dies kann
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass der
Wellenld@ngenkonversionsstoff vorbehandelt wird.

Beispielsweise kann der zumindest eine
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Wellenld@ngenkonversionsstoff vor dem Aufbringen in
Phosphorsaure gewaschen werden, wodurch die Ausbildung wvon
Wasserstoff-Briickenbindungen erreicht werden kann. Im Falle
des Aufbringens aus einer Sedimentationsldsung kann dieser
beispielsweise eine kleine Menge an Bindemittel beigemischt
werden, das in der Wellenlangenkonversionsschicht verbleibt.
Als Bindemittel konnen eines oder mehrere der folgenden
Materialien verwendet werden: Silikone, ZrO;-haltige Sol-
Gele, Polysilazane, Wasserglas und Al,0z-haltige Aquivalente

sowie organisch, anorganische Hybridpolymere.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird auf der
Halbleiterschichtenfolge eine weitere Keramikschicht
aufgebracht, auf der dann die Wellenlangenkonversionsschicht
aufgebracht wird. Mit anderen Worten kann die
Wellenld@ngenkonversionsschicht zwischen zwei Keramikschichten
angeordnet werden. Insbesondere kann die
Wellenldngenkonversionsschicht unmittelbar und direkt auf der
weiteren Keramikschicht aufgebracht werden. Die weitere
Keramikschicht, die insbesondere eine transparente
Keramikschicht ist, kann wie vorab fiir die auf der
Wellenldngenkonversionsschicht aufgebrachte Keramikschicht
beschriebene Merkmale aufweisen. Die weitere Keramikschicht
kann insbesondere direkt und unmittelbar auf der
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht werden. Die weitere
Keramikschicht kann insbesondere als Haftschicht fiur die
nachfolgende Wellenldngenkonversionsschicht dienen, um eine
Haftung der Wellenlangenkonversionsschicht auf der
Halbleiterschichtenfolge zu verbessern. Die auf der
Wellenldngenkonversionsschicht aufgebrachte Keramikschicht
kann, wie oben beschrieben, als Schutzschicht sowie ebenfalls

zur Verbesserung der Haftung dienen.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird eine Mehrzahl von
Keramikschichten und/oder eine Mehrzahl von
Wellenlangenkonversionsschichten, zumindest aber jeweils eine
von diesen, abwechselnd aufeinander aufgebracht. Dies kann
insbesondere bedeuten, dass uber der
Wellenldngenkonversionsschicht und der Keramikschicht
zumindest eine weitere Wellenlangenkonversionsschicht und
zumindest eine weitere Keramikschicht aufgebracht werden.
Weiterhin kann beispielsweise auch zuerst eine
Keramikschicht, auf dieser eine
Wellenld@ngenkonversionsschicht, dariiber eine Keramikschicht
und dariiber eine weitere Wellenlangenkonversionsschicht sowie
eine weitere Keramikschicht aufgebracht werden. Weiterhin
sind auch mehr Wellenldngenkonversionsschichten und
Keramikschichten abwechselnd tbereinander méglich. Durch ein
derartiges sukzessives Aufbringen von Keramikschichten und
Wellenld@ngenkonversionsschichten ist eine genaue
Farbsteuerung wahrend des Aufbringprozesses mdglich, sodass
die vom fertig gestellten Licht emittierenden
Halbleiterbauelement abgestrahlte Lichtfarbe optimal

eingestellt werden kann.

Fiir die weiteren Keramikschichten sowie die weiteren
Wellenld@ngenkonversionsschichten gelten die oben

beschriebenen Merkmale und Ausfihrungsformen gleichermalen.

Weiterhin kann beispielsweise fiir die Keramikschicht ein
Material verwendet werden, dessen thermischer
Ausdehnungskoeffizient an den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des zumindest einen
Wellenld@ngenkonversionsstoffs der
Wellenlangenkonversionsschicht angepasst ist, sodass bei

Erwarmung des Halbleiterbauelements im Betrieb Spannungen
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zwischen der Wellenlangenkonversionsschicht und der dariber
aufgebrachten Keramikschicht vermieden werden konnen.
Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn der thermische
Ausdehnungskoeffizient der Keramikschicht und der thermische
Ausdehnungskoeffizient der Wellenlangenkonversionsschicht
gleich oder zumindest im Wesentlichen gleich sind, das heiBt
um hdéchstens 50% oder sogar um héchstens 20% oder sogar um
hdéchstens 10% voneinander abweichend ausgebildet sind.
Alternativ oder zusdtzlich kann es vorteilhaft sein, wenn fir
die Keramikschicht ein Material verwendet werden, dessen
thermischer Ausdehnungskoeffizient an den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Halbleiterschichtenfolge
und/oder eines Substrats fir die Halbleiterschichtenfolge
angepasst ist, sodass bei Erwadrmung des Halbleiterbauelements
im Betrieb Spannungen zwischen der Halbleiterschichtenfolge
und/oder dem Substrat und der dariber aufgebrachten
Keramikschicht vermieden werden koénnen. Insbesondere kodnnen
die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Halbleiterschichtenfolge und/oder eines Substrats der
Halbleiterschichtenfolge und der Keramikschicht im vorab
genannten Sinn gleich oder zumindest im Wesentlichen gleich

sein.

Durch das hier beschriebene Verfahren, bei dem auf die
Wellenld@ngenkonversionsschicht eine Keramikschicht mittels
Aerosolabscheidung aufgebracht wird, kann durch die
Schutzwirkung der Keramikschicht im Vergleich zu iblichen
Leuchtdiodenchips mit darauf aufgebrachten Leuchtstoffen ein
Betrieb bei héheren Temperaturen und Betriebsstrdimen moéglich
sein. Weiterhin kann die Lebensdauer des Licht emittierenden
Halbleiterbauelements im Vergleich zu iblichen Kombinationen
von Leuchtdiodenchips mit Leuchtstoffen verlédngert werden.

Durch eine flexible Anpassung der



10

15

20

25

30

WO 2014/029642 PCT/EP2013/066727

_22_

Wellenld@ngenkonversionsschicht beziehungsweise der Anzahl der
Wellenld@ngenkonversionsschichten zwischen der Licht
emittierenden Halbleiterschichtenfolge und einer finalen
Keramikschicht, das heillt einer AuBersten Keramikschicht,
kann eine genaue Farbortsteuerung fir das vom Licht
emittierenden Halbleiterbauelement abgestrahlte Licht

erreicht werden.

Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen ergeben sich aus den im Folgenden in
Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figuren 1A bis 1C schematische Darstellungen eines Verfahrens
zur Herstellung eines Licht emittierenden
Halbleiterbauelements gemalB einem
Ausfihrungsbeispiel,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines
Verfahrensschritts eines Verfahrens zur Herstellung
eines Licht emittierenden Halbleiterbauelements
gemall einem weiteren Ausfihrungsbeispiel,

Figuren 3A bis 6 schematische Darstellungen von Licht
emittierenden Halbleiterbauelementen gemdl weiteren

Ausfihrungsbeispielen.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ké&nnen gleiche,
gleichartige oder gleich wirkende Elemente jeweils mit
denselben BRezugszeichen versehen sein. Die dargestellten
Elemente und deren GroRenverhdltnisse untereinander sind
nicht als maBstabsgerecht anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne

Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente
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und Bereiche, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.

In den Figuren 1A bis 1C ist ein Verfahren zur Herstellung
eines Licht emittierenden Halbleiterbauelements 100 gemal

einem Ausfiihrungsbeispiel gezeigt.

In einem ersten Verfahrensschritt gemall der Figur 1A wird
eine Licht emittierende Halbleiterschichtenfolge 2
bereitgestellt. Die Halbleiterschichtenfolge 2 ist im
gezeigten Ausfihrungsbeispiel Teil eines Licht emittierenden
Halbleiterchips 10, der ein Substrat 1 und darauf die
Halbleiterschichtenfolge 2 aufweist.

Die Halbleiterschichtenfolge 2 weist eine aktive Schicht 3
auf, die geeignet ist, im BRetrieb Licht zu erzeugen, das ulber
eine auf der dem Substrat 1 abgewandten Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 angeordnete Lichtauskoppelflédche
20 abgestrahlt werden kann. Die einzelnen Schichten der
Halbleiterschichtenfolge 2 zusdtzlich zur aktiven Schicht 3,
beispielsweise n- und p-dotierte Halbleiterschichten wie etwa
Pufferschichten, Mantelschichten, Halbleiterkontaktschichten,
Barriereschichten, Stromaufweitungsschichten und/oder
Strombegrenzungsschichten, sowie elektrische
Anschlussschichten wie etwa Elektrodenschichten oder
elektrische Kontaktelemente sind zur Vereinfachung der

Darstellung nicht gezeigt.

Die Halbleiterschichtenfolge 2 und insbesondere die aktive

Schicht 3 weist im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ein Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterialsystem auf, so dass im Betrieb
ultraviolettes bis griines Licht, bevorzugt blaues bis griines

Licht, abgestrahlt werden kann. Alternativ oder zusatzlich
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kann die Halbleiterschichtenfolge 2 auch ein anderes, oben im

allgemeinen Teil genanntes Halbleitermaterial aufweisen.

Beispielsweise kann es sich bei dem Substrat 1 um ein
Aufwachssubstrat, beispielsweise aus Saphir, handeln, auf dem
die Halbleiterschichtenfolge 2 durch epitaktisches
Aufwachsen, beigspielsweise durch metallorganische
Gasphasenabscheidung (MOVPE) oder Molekularstrahlepitaxie
(MBE), aufgebracht wird. Durch Vereinzelung kann aus einem
mit der Halbleiterschichtenfolge 2 versehenen Substratwafer
eine Vielzahl von Licht emittierenden Halbleiterchips 10

gebildet werden.

Alternativ hierzu ist es auch mdglich, dass das Substrat 1
durch ein Tragersubstrat gebildet wird, auf das die auf einem
Aufwachssubstrat aufgewachsene Halbleiterschichtenfolge 2
ibertragen wird. Das Aufwachssubstrat kann dann anschlielend
zumindest teilweise oder ganz zur Bildung eines oben im
allgemeinen Teil beschriebenen Dinnfilm-Leuchtdiodenchips

entfernt werden.

Das Aufwachsen und gegebenenfalls das Ubertragen der
aufgewachsenen Halbleiterschichtenfolge 2 auf ein
Tragersubstrat findet bevorzugt auf Wafer-Ebene vor einem

nachfolgenden Vereinzeln statt.

Der Licht emittierende Halbleiterchip 10 kann fir die
weiteren Verfahrensschritte auf einem Hilfstréger,
beispielsweise einer Kunststofffolie, bereit gestellt werden.
Alternativ hierzu ist es auch mdglich, dass der
Halbleiterchip 10 auf einem Tradger montiert bereitgestellt
wird, der zusammen mit dem Halbleiterchip 10 ein so genanntes

Package bilden kann. Der Trager kann beispielsweise ein
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Kunststoffgehduse, eine Leiterplatte, eine Metallkernplatine
oder ein Keramiksubstrat aufweisen oder sein und mit
elektrischen Anschliissen zur elektrischen Kontaktierung des
Halbleiterchips 10 versehen sein. Weiterhin kann es auch
moéglich sein, dass fiir die weiteren Verfahrensschritte eine
Mehrzahl von Halbleiterchips 10 auf einem Hilfstrager
angeordnet oder auf einem Tradger montiert sind und die im
Folgenden beschriebenen Verfahrensschritte fiir die Mehrzahl

der Halbleiterchips 10 durchgefihrt wird.

In einem weiteren Verfahrensschritt gemal Figur 1B wird auf
die Halbleiterschichtenfolge 2 eine
Wellenlangenkonversionsschicht 4 aufgebracht, die einen
Wellenld@ngenkonversionsstoff zur zumindest teilweisen
Konversion des in der aktiven Schicht 3 im Betrieb des fertig
gestellten Licht emittierenden Halbleiterbauelements 100

erzeugten Lichts vorgesehen ist.

Das Aufbringen der Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 kann
beispielsweise durch Sedimentation erfolgen. Hierzu wird eine
Sedimentationsldsung bereitgestellt, in der der
Wellenldngenkonversionsstoff, der gemal der Beschreibung im
allgemeinen Teil ausgefiihrt sein kann, enthalten ist. Flr
eine verbesserte Haftung der
Wellenld@ngenkonversionsstoffpartikel in der
Wellenld@ngenkonversionsschicht kann der Sedimentationsldsung
beispielsweise auch noch ein Bindemittel, wie oben im
allgemeinen Teil beschrieben ist, beigefligt sein. Die
Sedimentationsldsung wird auf der Halbleiterschichtenfolge 2,
im gezeigten Ausfihrungsbeispiel insbesondere auf der
Lichtauskoppelfldache 20, aufgebracht. Durch Entfernen der
fllissigen Bestandteile der Sedimentationsldsung,

beispielsweise durch Verdunsten oder Verdampfen, und ein
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Ablagern des in der Sedimentationsldsung enthaltenen
Wellenld@ngenkonversionsstoffs bildet sich die

Wellenld@ngenkonversionsschicht 4.

Alternativ hierzu kann auch ein Aufstreuverfahren zum
Aufbringen des Wellenld@ngenkonversionsstoffs gewahlt werden.
Weiterhin ist es auch mdglich, dass der
Wellenld@ngenkonversionsstoff zur Bildung der
Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 mittels elektrophoretischer

Deposition aufgebracht wird.

Um eine Stabilitat der Wellenlangenkonversionsschicht 4 zu
erhdhen, kann es auch méglich sein, dass der
Wellenlangenkonversionsstoff vorbehandelt wird,
beispielsweise durch Waschen mit Phosphorsdure zur Ausbildung
von Wasserstoff-Briickenbindungen in der
Wellenldngenkonversionsschicht 4. Mittels der beschriebenen
Verfahren kann die Wellenlangenkonversionsschicht
insbesondere im Wesentlichen pulverfdrmig ausgebildet sein,
das bedeutet, dass der Wellenladngenkonversionsstoff keinen
zusammenhangen Zusammenschluss und somit keine durchgehend

feste Wellenlangenkonversionsschicht bildet.

In einem weiteren Verfahrensschritt gemdB Figur 1C wird auf
der Wellenlangenkonversionsschicht 4 mittels
RAerosolabscheidung eine Keramikschicht 5 aufgebracht.
Insbesondere wird als Keramikmaterial fir die Keramikschicht
ein transparentes Keramikmaterial gewahlt, das nach
Mbglichkeit einen an die Wellenld@ngenkonversionsschicht
angepassten Brechungsindex aufweist, um eine mdglichst
effiziente Konversion und Auskopplung von Licht im
fertiggestellten Licht emittierenden Halbleiterbauelement 100

zu ermdglichen. Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn das
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Material der Keramikschicht 5 im Hinblick auf den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten an das Material der
Wellenlangenkonversionsschicht 4 und/oder an das Material des
Halbleiterchips 10, also beispielsweise an das Material der
Halbleiterschichtenfolge 2 und/oder des Substrats 1,
angepasst ist, um bei betriebsbedingten Temperaturerhdhungen
des Licht emittierenden Halbleiterbauelements 100 Spannungen
zwischen der Wellenlangenkonversionsschicht 4 und der

Keramikschicht 5 zu vermeiden.

Die Oberflache der Keramikschicht 100 kann weiterhin mit
einer gewilinschten Rauhigkeit und/oder Oberflidchenstruktur
hergestellt werden, wodurch im spdteren Betrieb eine

verbesserte Lichtauskopplung erreicht werden kann.

Fiir die Herstellung der Keramikschicht mittels des
RAerosolabscheideverfahrens wird, wie oben im allgemeinen Teil
beschrieben, ein Pulver mit einem pulverfdrmigen
Keramikmaterial bereitgestellt und einem Gasstrom zugefihrt,
sodass das durch das Gas und das Pulver gebildete Aerosol in
einem Aerosolstrahl mittels einer Dise auf die zu
beschichtende QOberflache, die im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel durch die Wellenldngenkonversionsschicht
4 gebildet wird, aufgebracht wird. Durch die hohe kinetische
Energie des pulverfdérmigen Keramikmaterials im Aerosolstrahl
findet beim Auftreffen auf die Oberfliche beziehungsweise
auch schon auf der Oberflache aufgebrachten Partikeln eine
Konsolidierung, also ein "Zusammenbacken", der im Aerosol
enthaltenen Partikel statt. Der Aerosolstrahl kann relativ
zur zu beschichtenden Oberfldche durch eine Bewegung der Diise
und/oder der Halbleiterschichtenfolge mit der
Wellenladngenkonversionsschicht bewegbar sein, sodass die

Keramikschicht flachig auf der Wellenldngenkonversionsschicht
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4 ausgebildet werden kann. Insbesondere kann die
Keramikschicht 5 frei von weiteren, nicht keramischen

Bestandteilen sein.

Die Keramikschicht 5 kann eines der oben im allgemeinen Teil
beschriebenen Materialien, besonders bevorzugt Al,0s;, AIN,
SiN, Si0O;, TiO;, Zr0; oder eine Kombination oder Mischung
daraus aufweisen und mit einer Dicke wie oben im allgemeinen
Teil ausgebildet werden, beispielsweise mit einer Dicke im
Bereich von einigen zehn Mikrometern, also im Bereich von

etwa 20 pm bis etwa 100 um.

Durch das Auftreffen der Partikel des Aerosols auf die
pulverartig ausgebildete Wellenld@ngenkonversionsschicht 4
kann es, zumindest an einer Oberflidche der
Wellenlangenkonversionsschicht 4, auch zu einer zumindest
teilweisen Durchmischung des Keramikmaterials der
Keramikschicht 5 und des zumindest einen
Wellenld@ngenkonversionsstoffs der
Wellenladngenkonversionsschicht 4 kommen, sodass zumindest in
Teilbereichen das Keramikmaterial der Keramikschicht 5 ein
Matrixmaterial fir den Wellenld&ngenkonversionsstoff bilden

kann.

Weiterhin kann es auch méglich sein, dass die
Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 als Keramikplattchen
bereitgestellt und aufgebracht wird. Das Aufbringen des durch
den Wellenlangenkonversionsstoff oder den
Wellenldngenkonversionsstoff und ein keramisches
Matrixmaterial gebildeten Keramikplattchens kann, wie in
Figur 1B und in Figur 1C gezeigt ist, vor dem Aufbringen der
Keramikschicht 5 erfolgen. Alternativ hierzu ist es auch

mbéglich, das die Wellenlangenkonversionsschicht 4 bildende
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Keramikplattchen zuerst mit der Keramikschicht 5 mittels
Aerosolabscheidung zu bedecken und anschlielend das
Keramikplattchen zusammen mit der Keramikschicht 5 auf der

Halbleiterschichtenfolge 2 aufzubringen.

Weiterhin kann es moglich sein, die Keramikschicht 5 nach dem
Aufbringen nachtrdglich noch erwdrmt wird. Bei einem solchen
Tempervorgang kann die Keramikschicht 5 auf eine Temperatur
erwarmt werden, die bis zur Sintertemperatur des verwendeten
Keramikmaterials, bevorzugt bis zu einer Temperatur deutlich

unter der Sintertemperatur, gehen kann.

Mittels des beschriebenen Verfahrens kann somit ein Licht
emittierendes Halbleiterbauelement 100 bereitgestellt werden,
das auf der Licht emittierenden Halbleiterschichtenfolge 2
mit der aktiven Schicht 3 eine Wellenlangenkonversionsschicht
4 mit zumindest einem Wellenlangenkonversionsstoff und
dariiber eine Keramikschicht 5 aufweisen kann, wobei die
Keramikschicht 5 mittels Aerosolabscheidung aufgebracht ist.
Wie oben im allgemeinen Teil beschrieben ist, kann durch das
unmittelbare Aufbringen der Keramikschicht 5 auf der
Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 die
Wellenlangenkonversionsschicht 4 vor auBeren Einfliissen,
beispielsweise vor Feuchtigkeit aber auch vor mechanischen
Einflissen, geschiitzt werden. Weiterhin kann eine verbesserte
Haftung des Wellenlangenkonversionsstoffs auf der

Halbleiterschichtenfolge 2 erreicht werden.

Alternativ zu einer Beschichtung eines bereits vereinzelten
Halbleiterchips 10 mit der Wellenld@ngenkonversionsschicht 4
und der Keramikschicht 5 kann zumindest die Herstellung der
Wellenldngenkonversionsschicht 4 oder auch die Herstellung

der Wellenlangenkonversionsschicht 4 und die Herstellung der
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Keramikschicht 5 vor dem Vereinzeln auf Wafer-Ebene
stattfinden. In Figur 2 ist hierzu eine
Halbleiterschichtenfolge 2 auf einem Substratwafer 17
gezeigt, auf die die Wellenlangenkonversionsschicht 4 und die
Keramikschicht 5 aufgebracht sind. Der Substratwafer 1’ kann
ein Aufwachssubstratwafer oder ein Tradgersubstratwafer sein.
AnschlieBend kann die gezeigte Schichtanordnung entlang der
angedeuteten Vereinzelungslinien 99 in Halbleiterchips mit
der Wellenlangenkonversionsschicht 4 und der Keramikschicht 5

vereinzelt werden.

In den Figuren 3A bis 6 sind weitere Ausfiihrungsbeispiele
gezeigt, die mittels der vorab beschriebenen Verfahren
herstellbar sein kénnen. Die nachfolgende Beschreibung
bezieht sich daher im Wesentlichen auf die Unterschiede und
Modifikationen im Vergleich zu den vorherigen

Ausfihrungsbeispielen.

In den nachfolgenden Ausfihrungsbeispielen sind jeweils
Halbleiterchips 10 gezeigt, die die in Figur 1A gezeigte
Halbleiterschichtenfolge 2 mit der aktiven Schicht 3 auf dem
Substrat 1 aufweisen, auch wenn diese Bezugszeichen der
Ubersichtlichkeit halber in den nachfolgenden Figuren nicht
explizit gezeigt sind. Insbesondere die in den Figuren 3A bis
3C, 4 bis 6 gezeigten Ausfiihrungsbeispiele kénnen aulerdem
sowohl auf Chip-Ebene wie auch auf Wafer-Ebene gemal den
Verfahren der Figuren 1A bis 1C und der Figur 2 hergestellt

werden.

In Figur 3A ist ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Licht
emittierendes Halbleiterbauelement 101 gezeigt, bei dem die
Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 auf allen Oberfldchen mit

der Keramikschicht 5 bedeckt ist, die nach dem Aufbringen der
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Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 auf der
Halbleiterschichtenfolge 2 freiliegen. Hierdurch kann eine
allseitige Schutzfunktion durch die Keramikschicht 5 erreicht

werden.

Um eine moglichst hermetische Abscheidung der Keramikschicht
5 zu erreichen, sollte diese der Kontur des zu beschichtenden
Untergrunds méglichst gut folgen. Insbesondere an Stufen und
Kanten setzt eine hermetische Kapselung eine konforme
Abscheidung des Keramikmaterials voraus. Da das
Aerosolabscheideverfahren ein stark gerichtetes
Beschichtungsverfahren ist, bei dem der Strahl mit dem
pulverfdérmigen Keramikmaterial mdglichst senkrecht auf die zu
beschichtende Oberfliche auftreffen sollte, kdnnen an Stufen
leicht Abschattungen entstehen, die zu einer geringeren
Schichtdicke, vor allem an Seitenflanken, fihren koéonnen. Ein
solches vermindertes laterales Schichtwachstum kann jedoch

eine zuverldssig dichte Umformung von Konturen gefahrden.

Die im Ausfithrungsbeispiel der Figur 3A gezeigte
Keramikschicht 5 wird daher in einem Verfahren hergestellt,
bei dem die Richtung des Aerosolstrahls iber einen weiten
Bereich von Einfallswinkeln, gemessen zur
Haupterstreckungsebene der Wellenldngenkonversionsschicht 4,
variiert wird. Dadurch kann eine Beschichtung unter allen
oder zumindest unter einem sehr grolen Bereich aller
vorkommenden lokalen Oberfladchennormalen erfolgen, so dass
die Keramikschicht 5 in einer moglichst konformen Schicht mit
einer im Wesentlichen konstanten Schichtdicke, gemessen an
den lokal jeweils zu bestimmenden Oberfldchennormalen,
aufgebracht werden kann. Hierbei kann bei besonders

ausgepragten Stufen der Strahl sogar fast tangential zur
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Haupterstreckungsebene der Wellenldngenkonversionsschicht 4

gefiihrt werden.

Ein solches Aufbringen des Keramikmaterials kann
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die Sprihdise
entsprechend kontinuierlich in die verschiedenen Winkel
geneigt wird oder dass das zu beschichtende Objekt unter
verschiedenen Winkeln in den Abscheidestrahl gehalten wird.
Bei einem sehr weit aufgefacherten Strahl kann dazu das zu
beschichtende Objekt drehbar auf einer sich drehenden
Halbkugel platziert werden, wodurch eine gleichfdrmige
Abscheidung erreicht werden kann. Anstelle dieser
Planetenbewegung kann das zu beschichtende Objekt auch als
Kreisel mit Prazession betrieben werden. Insbesondere bei
einem engeren Strahl, der feiner gerastert werden muss, kann
das zu beschichtende Objekt auch gezielt so geneigt werden,
wie die gerade zu beschichtende Teiloberflache es erfordert.
Diese Art der Kontrolle ermdglicht es, die Keramikschicht 5
besonders wirtschaftlich aufzubringen, da der Anteil des
Pulvers klein gehalten wird, der unter unglnstigen Winkeln
auf die Oberflache auftrifft und nicht zum Schichtwachstum
beitragt. Dazu kann es hilfreich sein, die zu beschichtende
Oberflache durch laterale Verschiebung stets in einer

einigermallen euzentrischen Position zu halten.

In Figur 3B ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir ein
Licht emittierendes Halbleiterbauelement 102 gezeigt, bei dem
die Keramikschicht 5 im Vergleich zum Ausfiihrungsbeispiel der
Figur 3A nicht nur auf der Wellenlangenkonversionsschicht 4,
sondern auch auf Seitenfldchen des Halbleiterchips 10
aufgebracht ist. Die Seitenflachen des Halbleiterchips 10
kénnen beispielsweise wie in Figur 3B erkennbar durch

Seitenflachen der Halbleiterschichtenfolge 2 sowie des
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Substrats 1 gebildet werden. Alternativ hierzu ist es auch
moéglich, dass die Keramikschicht 5 zusatzlich zur
Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 lediglich auf Seitenflachen

der Halbleiterschichtenfolge aufgebracht wird.

In Figur 3C ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir eine

Licht emittierende Halbleiterschichtenfolge 103 gezeigt, bei
der sowohl die Wellenlangenkonversionsschicht 4 als auch die
Keramikschicht 5 zusadtzlich zur Lichtauskoppelfldche 20 auf

Seitenflachen des Halbleiterchips 10 aufgebracht sind.

In Figur 3D ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel fir ein
Licht emittierendes Halbleiterbauelement 104 gezeigt, bei dem
ein wie bereits oben erwadhnter Trager 7 vorgesehen ist, auf
dem der Halbleiterchip 10 aufgebracht ist. Die Keramikschicht
5 erstreckt sich in diesem Ausfihrungsbeispiel lber die
Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 und lber Seitenflachen des
Halbleiterchips 10 bis auf einen Oberflachenbereich der
Montageflidche des Tragers 6, auf der der Halbleiterchip 10

angeordnet und montiert ist.

In Figur 3E ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir ein
Licht emittierendes Halbleiterbauelement 105 gezeigt, bei dem
sich zusatzlich zur Keramikschicht 5 auch die

Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 bis zum Trager 7 erstreckt.

In Figur 4 ist ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel fir ein Licht
emittierendes Halbleiterbauelement 106 gezeigt, bei dem vor
dem Aufbringen der Wellenlangenkonversionsschicht 4 auf der
Halbleiterschichtenfolge 2 eine weitere transparente
Keramikschicht 6 mittels eines Aerosolabscheideverfahrens
aufgebracht wird. Die weitere Keramikschicht 6 kann

insbesondere zur Verbesserung einer Haftung der
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Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 auf der

Halbleiterschichtenfolge 2 fiihren.

In Figur 5 ist ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel fiir ein Licht
emittierendes Halbleiterbauelement 107 gezeigt, das
zusdtzlich Uber der Keramikschicht 5 eine weitere
Wellenld@ngenkonversionsschicht 4' sowie eine weitere mittels
Rerosolabscheidung aufgebrachte Keramikschicht 5' aufweist.
Weiterhin kdénnen noch weitere
Wellenlangenkonversionsschichten und/oder Keramikschichten
vorhanden sein. Durch eine derartige sequenzielle
Beschichtung der Halbleiterschichtenfolge kann beispielsweise
eine genaue Farbsteuerung wahrend des Herstellungsprozesses
ermdéglicht werden, wodurch sich der Farbort des vom Licht
emittierenden Halbleiterbauelements im Betrieb abgestrahlten

Lichts optimieren lasst.

In Figur 6 ist ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel einer
Keramikschicht 5 auf einer Wellenladngenkonversionsschicht 4
gezeigt, wobei die Keramikschicht 5 Streupartikel 50
aufweist, die einen vom Keramikmaterial der Keramikschicht 5
unterschiedlichen Brechungsindex aufweisen. Die Streupartikel
kénnen beispielsweise wie oben im allgemeinen Teil
beschrieben ausgefiihrt sein. Alternativ oder zusatzlich ist
es auch moglich, dass, wie oben im allgemeinen Teil
beschrieben ist, Streupartikel 50 in der

Wellenld@ngenkonversionsschicht 4 vorhanden.

Die in den Figuren gezeigten Ausfihrungsbeispiele kénnen
gemadll weiteren Ausfiihrungsbeispielen auch miteinander
kombiniert werden, auch wenn solche Kombinationen nicht
explizit in Verbindung mit den Figuren beschrieben sind.

Weiterhin konnen die in den Figuren gezeigten
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Ausfihrungsbeispiele alternativ oder zusatzlich weitere oben

im allgemeinen Teil beschriebene Merkmale aufweisen.

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

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Licht emittierendes Halbleiterbauelement, aufweisend

- eine Licht emittierende Halbleiterschichtenfolge (2) mit
einer aktiven Schicht (3), die dazu eingerichtet ist, im
Betrieb des Halbleiterbauelements Licht abzustrahlen,

- eine Wellenlangenkonversionsschicht (4) mit zumindest einem
Wellenldngenkonversionsstoff auf der
Halbleiterschichtenfolge (2) und

- eine Keramikschicht (5) auf der
Wellenladngenkonversionsschicht (4), die mittels

Aerosolabscheidung aufgebracht ist.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei die
Keramikschicht (5) aus einem transparenten

Keramikmaterial gebildet ist.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, wobei die
Keramikschicht (5) ein Oxid, Nitrid oder Oxinitrid mit
Aluminium, Silizium, Titan oder Zirkon, bevorzugt,

Al,03, AlN, SiN, Si0, Ti0O, und/oder Zr0,, aufweist.

4, Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei auf der Halbleiterschichtenfolge (2)
eine weitere transparente Keramikschicht (6) mittels
eines Aerosolabscheideverfahrens aufgebracht ist, auf
der die Wellenlédngenkonversionsschicht (4) aufgebracht

ist.

5. Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei eine Mehrzahl von Keramikschichten (5,

5', 6) und/oder eine Mehrzahl von
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Wellenlangenkonversionsschichten (4, 4') abwechselnd

aufeinander aufgebracht werden.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Wellenladngenkonversionsstoff
zwischen der Halbleiterschichtenfolge (2) und der

Keramikschicht (5) pulverfdrmig vorliegt.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspruche, wobei die Keramikschicht (5) und/oder die
Wellenld@ngenkonversionsschicht (4) Streupartikel (50)

enthalt.

Verfahren zur Herstellung eines Licht emittierenden
Halbleiterbauelements gemdl einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem

- eine Licht emittierende Halbleiterschichtenfolge (2) mit

einer aktiven Schicht (3) bereitgestellt wird, die dazu
eingerichtet ist, im Betrieb des Halbleiterbauelements

Licht abzustrahlen,

- eine Wellenlangenkonversionsschicht (4) mit zumindest einem

Wellenldngenkonversionsstoff auf der

Halbleiterschichtenfolge (2) aufgebracht wird und

- auf der Wellenlangenkonversionsschicht (4) eine

Keramikschicht (5) mittels eines

RAerosolabscheideverfahrens aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der
Wellenld@ngenkonversionsstoff in Pulverform aufgebracht

wird.
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Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der
Wellenld@ngenkonversionsstoff vor dem Aufbringen in

Phosphorsaure gewaschen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der
Wellenld@ngenkonversionsstoff durch Sedimentation,
Aufstreuen oder durch elektrophoretische Deposition

aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem eine
Sedimentationsldsung mit dem
Wellenldngenkonversionsstoff und einem Bindemittel
bereitgestellt und zur Bildung der

Wellenldngenkonversionsschicht (4) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die
Wellenld@ngenkonversionsschicht (4) als Keramikplattchen

bereitgestellt und aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Keramikschicht
(5) auf dem Keramikplattchen aufgebracht wird, bevor das
Keramikplattchen auf der Halbleiterschichtenfolge (2)

aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Keramikschicht
auf dem bereits auf der Halbleiterschichtenfolge (2)

aufgebrachten Keramikplattchen aufgebracht wird.
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