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{57) Abstract: The invention relates 1o an clectroluminescent component (1), especially an LED chip, which has a compact design

and a high external efficiency. The electr .
elements, disposed side by side at a distance o one wnother on the
an emission zone (8); and a contact element (9) on every radiation

a substrate (2); a plurality of radiation-deconpling
substrate (2) and comprising an active laminated stack (7) with
decoupling element (4). According 1o the invention, the contact

R clements (9), whose width (b”) is smaller than the width (b) of the radiation decoupling clements (4), are disposed in the cenrer of
& the radiation decoupling clements (4), and the width (b) of the radiation decoupling clements (4), at a given height (h, is selected
to be sufficiently small for a substantial amount of the light (11) emitted laterally of the emission zone (¥) to be decoupled directly

WO

through the lateral faces (12) of the radiation decoupling elements

“@.
[Forisetzung auf der nichsien Seire]
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Zur Erldarung der Zweibuchsiaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations”) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazeire verwiesen.

{57) Zusammenfassung: Es wird cin clektr i i (1), i in LED-Chip, vor; der bei
cinfachem Aufbau cinen hohen externen Wirkungsgrad aufweist. Das clekirolumineszierende Bauclement (1) weist ein Substrat (2);
mehrere, neheneinander auf dem Substrat (2) in Abstand angeordnete Strahlungsauskoppelelemente mit einem aktiven Schichtstapel
(7) mil einer Bmissi (&): und ein Kont 0t (9) aul jedem Strahl (4) aul. Brlind gemiB sind
die Kontakiclemenic (9), deren Breite (b") kleiner als dic Breite (b) der Strahlungsauskoppelelemente (4) bemessen ist, millig aul
den \{ K Tel [&)) und dic Breite (b) der Strah k lel (4) ist bei IIéhe
(h) derart klein gewidhlt, dass ein wesentlicher Anteil des seitlich von der Emissionszone (8) abgestrahlien Lichts (11) direkt durch
die Seitenfliichen (12) der Strat koppelel @) werden kann.

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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Beschreibung

Elektrolumineszierender Kbrper

Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektrolumineszie-
renden Koérper, insbesondere einen LED-Chip, nach dem Oberbe-
griff von Schutzanspruch 1. Sie bezieht sich insbesondere auf
einen LED-Chip, bei dem ein aktiver Schichtstapel Halbleiter-
materialien auf der Basis von Al Ga,Im .y N mit 0=x<L, O0<y<l

und x+y<1l aufweist.

Herkémmliche LED-Chips weisen lblicherweise einen einzigen
aktiven Schichtstapel auf, der sich Uber die gesamte Auf-
wachsfliche eines Substrats erstreckt. Zur Stromeinpragung
weist ein solcher LED-Chip an der Vorderseite des LED-Chips
ein sogenanntes Bondpad auf und an der Rickseite des Sub-
strats ist eine ganzfl&chige Kontaktmetallisierung aufge-
bracht, wobei das Bestreben darin liegt, den Stromfluss durch
den LED-Chip méglichst auf die gesamte laterale Ausdehnung

des aktiven Schichtstapels aufzuweiten.

Alternativ zur vertikalen Stromeinprigung, bei der der aktive
Schichtstapel sandwichartig zwischen zwei Kontakten angeord-
net ist, gibt es auch Chipstrukturen, bei denen die Kontak-
tierung sowohl der p-Seite als auch der n-Seite von der Vor-
derseite des Chips her erfolgt. Dies ist meist dann der Fall,
wenn das Substrat fir den aktiven Schichtstapel elektrisch
isolierend ist.

Trotz einer hohen Effizienz des Lichterzeugungsprozesses in
der aktiven Schicht von bis zu nahe 100% weisen derartige

ILED-Chips relativ geringe externe Wirkungsgrade auf. Die

Schwierigkeit besteht darin, das in den flachig aufgewachse-
nen aktiven Halbleiterschichten mit hohem Brechungsindex er-
zeugte Licht in das Vergussmaterial mit deutlich geringerem
Brechungsindex auszukoppeln. Dabei gelangt fiblicherweise nur

das in einem relativ kleinen Raumwinkel erzeugte Primdrliicht
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2
nach auRen; das tibrige Licht wird durch Totalreflexion an der
Grenzschicht zwischen Halbleiter und Vergussmasse in den
Halbleiter zurlick reflektiert und geht dort zu einem grofen
Teil durch Absorption in der aktiven Schicht, im Substrat, an
der Substratoberfléche und an den elektrischen Kontaktelemen-

ten bzw. dem Bondpad verloren.

Ein elektrolumineszierendes Bauelement mit verbesserter
Lichtauskopplung ist zum Beispiel aus der DE 1929 11 717 Al
bekannt. Das in dieser Druckschrift offenbarte monolithische
elektrolumineszierende Bauelement weist ein Substrat auf, auf
dem eine Vielzahl von in Bezug auf die Hauptabstrahlrichtung
des Bauelements nebeneinander angeordneten Strahlungsauskop-
pelelementen vorgesehen ist. Die vorzugsweise zylinderfdrmig
ausgebildeten Strahlungsauskoppelelemente weisen eine aktive
Schichtenfolge mit einer Emissionszone mit mindestens einem
elektrolumineszierenden pn-Ubergang auf, der eine sogenannte
Stromaperturschicht mit einer Stromdurchlasséffnung zur Be-
grenzung der Emissionszone und eine Kontaktschicht nachgeord-
net sind. Auf den Kontaktschichten der zylinderfdrmigen
strahlungsauskoppelelemente sind ringfdérmige Kontaktelemente
vorgesehen, die untereinander durch elektrisch leitende Stege
verbunden sind. Diese Ringkontakte decken nur den Bereich der
Oberseite der Strahlungsauskoppelelemente ab, durch den auf-
grund Totalreflexion an der Grenzfléche zwischen Strahlungs-
auskoppelelement und dem umgebenden Medium chnehin nur wenig
oder liberhaupt keine Strahlung ausgekoppelt werden wlirde.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein elektrolumineszierendes Bau-
element vorzusehen, das bei einem mdéglichst einfachen Aufbau
eine hohe Effizienz der Lichtauskopplung gewdhrleistet.

Diese Aufgabe wird durch ein elektrolumineszierendes Bauele-
ment mit den Merkmalen des Schutzanspruchs 1 geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Exrfindung sind
Gegenstand der Unteranspriche 2 bis 15.

JP

2005-503043 A 2005.1.27
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3
Das elektrolumineszierende Bauelement weist ein Substrat;
mehrere, nebeneinander auf dem Substrat in Abstand angeord-
nete Strahlungsauskoppelelemente mit einem aktiven Schicht-
stapel mit einer Emissiomsschicht mit lateral eingegrenzter
Emissionszone; und ein Kontaktelement auf jedem Strahlungs-
auskoppelelement auf. Vorzugsweise sind die Kontaktelemente
mittig auf den Strahlungsauskoppelelementen angeordnet und
welgen eine Breite bzw. einen Durchmesser kleiner als die
Breite bzw. der Durchmesser der Strahlungsauskoppelelemente
auf. AuRerdem ist die Breite bzw. der Durchmesser der
Strahlungsauskoppelelemente bei gegebener Hohe der
Strahlungsauskoppelelemente derart klein gew&hlt, dass ein
wesentlicher Anteil des seitlich ven der Emissionszone
abgestrahlten Lichts direkt durch die Seitenflachen der
strahlungsauskoppelelemente ausgekoppelt werden kann.

Die laterale Ausdehnung der Emissicnszone entspricht im we-
sentlichen der lateralen Ausdehnung des Kontaktelements. Dies
wird bei einer geringen Beweglichkeit der DLadungstrager in
der aktiven Schicht zwischen Emissionszone und Kontaktele-
ment, wie es beispielsweise bei p-dotiertem Al,GayIng . yN mit
0<x<1, 0<y<l und x+y<l der Fall ist, bevorzugt dadurch er-
zielt, dass die Stromaufweitung in dieser Schicht so gering
ist, dass Licht nur in einem engen lateralen Bereich unter
dem Kontaktelement erzeugt wird. Durch die erfindungsgeméfBe
Dimensionierung der Strahlungsauskoppelelemente werden Refle-
xionsverluste innerhalb des aktiven Schichtstapels weitestge-
hend vermieden, da ein maximaler Anteil des zur Seite abge-
strahlten Lichts direkt durch die Seitenflache der Strah-

lungsauskoppelelemente ausgekoppelt werden kann.

Die Strahlungsauskoppelelemente weisen bevorzugt eine strei-
fenartige Struktur mit der cben genannten Breite oder eine
punktartige Struktur dem oben genannten Durchmesser auf. Im
Folgenden wird der Einfachheit halber ausschlieRlich von
Breite des Strahlungsauskoppelements und von der Breite des

Kontaktelements gesprochen, wobei damit bei einer punktarti-

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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4
gen Struktur des Strahlungsauskoppelelements und/oder des

Kontaktelements deren Durchmesser gemeint ist.

Insbesondere wenn die Emissionszone des aktiven Schichtsta-
pels nicht direkt unterhalb der Halbleiteroberfldche liegt,
sind die Strahlungsauskoppelelemente vorzugsweise konisch
ausgebildet, wobei ihre dem Substrat zugewandte Seite eine
grdRere Querschnittsfléche als ihre den Kontaktelementen zu-

gewandte Seite aufweist.

Die Abmessungen der Strahlungsauskoppelelemente genligen be-

vorzugt der Bedingung
0 < (b+b’)/h < 2 cot(or)

wobei b die Breite der Strahlungsauskoppelelemente, b’ die
Breite der Kontaktelemente, h die HOhe der Strahlungsauskop-
pelelemente und o der Grenzwinkel der Totalreflexion fur das
aus des aktiven Schichtstapels in das umgebende Medium aus-

tretende Licht ist.

Flir den Fall, dass die Emissionszone des aktiven Schichtsta-
pels in den Strahlungsauskoppelelementen zwischen der dem

Substrat zugewandten Seite und der den Kontaktelementen zuge-
wandten Seite, d.h. insbesondere nicht direkt an der dem Sub-
strat zugewandten Flache oder an der den Kontaktelementen zu-
gewandten Flache positioniert ist, genligen die Abmessungen

der Strahlungsauskoppelelemente vorteilhafterweise der Bedin-

gung
0 < (b+b")/h < cot{or)

wobei b die Breite der Strahlungsauskoppelelemente, b’ die
Breite der Kontaktelemente, h die HOhe der Strahlungsauskop-
pelelemente und or der Grenzwinkel der Totalreflexion flir das
aus dem aktiven Schichtstapel in das umgebende Medium austre-
tende Licht ist.

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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Weitere vorteilhafte Merkmale, Vorzlge und ZweckmaRigkeiten
der Erfindung werden nachfolgend anhand verschiedener bevor-
zugter Ausfiithrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beilie-

genden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung eines ersten
Ausflihrungsbeispiels eines elektrolumineszierenden Bau-

elements gemdR der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2A bis 2C schematische Schnittdarstellungen von unter-
schiedlichen Strahlungsauskoppelelementen, wie sie in
dem elektrolumineszierenden Bauelement von Fig. 1 ein-

gesetzt werden koénnen;

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung einer weite-
ren Variante eines Strahlungsauskoppelelements, wie es
in dem elektrolumineszierenden Bauelement von Fig. 1

eingesetzt werden kann;

Fig. 4A und B Jjeweils eine schematische Darstellung einer
Draufsicht auf ein elektrolumineszierendes Bauelement
gemdf der vorliegenden Erfindung mit Strahlungsauskop-
pelelementen von punktartiger Struktur; und

Fig. 5A bis ¢ jeweils eine schematische Darstellung einer
Draufsicht auf ein elektrolumineszierendes Bauelement
gema® der vorliegenden Erfindung mit Strahlungsauskop-

pelelementen von streifenartiger Struktur.

Bei dem Ausfthrungsbeispiel eines elektrolumineszierenden
Bauelements von Fig. 1 handelt es sich um einen LED-Chip 1,
von dem ein Grofteil der in dem LED-Chip 1 erzeugten elektro-
magnetischen Strahlung 11 in die Hauptabstrahlrichtung 6 ab-
gestrahlt wird. Die Hauptabstrahlrichtung 6 ist im wesentli-
chen senkrecht zu der Ebene der Haupterstreckung des LED-

Chips 1 orientiert.

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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Der LED-Chip 1 weist ein Substrat 2 auf, das beispielsweise
bei einem LED-Chip 1 auf der Basis Al,Ga,In; x N mit 0<x<1,
0<y<1 und x+y<l SiC oder Saphir aufweist. Auf dem Substrat 2
ist optiomal eine Bragg-Reflektor-Schicht 3 aufgebracht, die
das von der spater erliuterten Emissionszone 8 in Richtung
auf das Substrat 2 abgestrahlte Licht =zuriick reflektiert.
Derartige Bragg-Reflektor-Schichten 3 sind dem Fachmann an
sich bekannt und werden von daher an dieser Stelle nicht na-

her erléutert.

Auf dieser Bragg-Reflektor-Schicht 3 sind mehrere, in Abstand
nebeneinander angeordnete Strahlungsauskoppelelemente 4 auf-
gebracht. Wie weiter unten anhand der Fig. 4 und 5 naher er-
lautert, kdénnen diese Strahlungsauskoppelelemente in Drauf-
sicht eine punktartige Struktur (mit zum Beispiel kreisfdrmi-
ger, ovaler oder vieleckiger lateraler Querschnittefléche)
oder eine streifenartige Struktur (mit zum Beispiel rechtek-
kiger lateraler Querschnittsflache) aufweisen. Die Langsmit-
telachsen 5 der Strahlungsauskoppelemente 4 sind parallel zu

der Hauptabstrahlrichtung 6 des LED-Chips 1 ausgerichtet.

Die Strahlungsauskoppelelemente 4 weisen auf der opticnal
vorgesehenen Bragg-Reflektor-Schicht 3 einen aktiven Schicht-
stapel 7 mit einer Emissionsschicht 8a und einer lateral
eingegrenzten Emissionszone 8 auf, die mindestens einen
elektrolumineszierenden pn-Ubergang aufweist.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform besteht der
aktive Schichtstapel 7 im Wesentlichen aus einer Mehrzahl von
dotierten und/oder undotierten Al,Ga,In;.x,N-Schichten mit
0=x<1, 0<y<1l und x+y<l. Die erfindungsgemdRe Struktur eignet
sich grundsatzlich aber auch flr aktive Schichtstapel auf der
Basis einer Mehrzahl von AliGayIn; x yP- oder Al Ga;.yAs-Schich-
ten mit 0<x<1, 0<y<l und x+y<l oder einem anderen geeigneten
III-V- oder II-VI-Verbindungshalbleiter.
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Der Bereich zwischen dem Kontaktelement 9 und der Emissions-
zone 8 besteht vorzugweise durchweg aus mit Mg und/oder Zn,
besonders bevorzugt mit Mg p-dotiertem Al,Ca,In;.; N-Material
mit 0<x<1, 0<y<1 und x+y<l, dessen schichtparallele Leitfa-
higkeit so gering ist, dass bei Stromeinpragung in den Chip
die Stromaufweitung im Bereich zwischen Kontaktelement 9 und
Emigssionszone 8 kleiner als 20 pm ist, insbesondere zwischen
0,1pm und 10pm liegt, so dass die laterale Querschnittsflache
der Emissionszone 8 weitestgehend auf die vertikal proje-
zierte Fliche des Kontaktelements 9 begrenzt ist.

Die in der Emissionszone 8 des aktiven Schichtstapels 7 er-
zeugte Strahlung 11 tritt im wesentlichen in seitlicher Aus-
breitungsrichtung durch die Seitenfl&chen 12 der Strahlungs-
auskoppelelemente 4 aus den aktiven Schichtstapeln 7 in das
umgebende Medium, wie beispielsweise eine strahlungsdurchlas-
sige Kunststoffumhiillung (nicht dargestellt), in die der LED-
Chip eingebettet ist und die beispielsweise aus Epoxidharz,
Silikonharz oder einem anderen geeigneten Reaktionsharz be-
steht, aus. In den Zwischenrdumen zwischen den Strahlungsaus-
koppelelementen 4 kann sich auch geeignetes elektrisch iso-

lierendes und strahlungsdurchléassiges Flllmaterial befinden.

Auf den Oberseiten der Strahlungsauskoppelelemente 4 sind
mittig angeordnete Kontaktelemente 9 vorgesehen. Zwischen den
Kontaktelementen 9 und den aktiven Schichtstapeln 7 der
strahlungsauskoppelelemente 4 kann zumindest unterhalb der
Kontaktelemente 9 zusatzlich auch eine Kontaktschicht (nicht
dargestellt) aufgebracht sein. Wie in den Fig. 4 und 5 darge-
stellt, sind die einzelnen Kontaktelemente 2 miteinander und
mit einem Bondpad 15 auf der Vorderseite des LED-Chips 1
durch elektrisch leitende Stege 14 verbunden. Je nachdem, ob
eine punktartige oder eine streifenartige Struktur der Strah-
lungsauskoppelelemente 4 vorliegt, sind die Kontaktelemente 4
als Kontaktpunkte oder als schmale Kontaktstreifen ausgebil-
det.
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Auf der den Strahlungsauskoppelelementen 4 abgewandten Seite
des Substrats 2 ist beispielsweise ganzflachig eine Kontakt-
metallisierung 10 aufgebracht. Hier kann aber auch eine
strukturierte Kontaktmetallisierung aufgebracht werden, die
beispielsweise voneinander getrennte Kontaktfléchen aufweist,
die jeweils einem Strahlungsauskoppelelement 4 zugeoxdnet

sind.

Zwischen den Strahlungsauskoppelelementen 4 ist auf dem Sub-
strat 2 bzw. der auf dem Substrat 2 vorgesehenen Bragg-Re-
flektor-Schicht 3 vorzugsweise eine reflektierende Schicht 13
aufgebracht, um die aus den Strahlungsauskoppelelementen 4
ausgekoppelte und nach unten auf das Substrat 2 laufende
Strahlung 11 zurtickzureflektieren. Diese reflektierende
Schicht 13 hat auch bei nicht-absorbierenden Substraten 2
Vorteile, da Reflexicns- und Transmissionsverluste, die beim
Ein- und Austreten in das Substratmaterial auftreten, redu-

ziert werden kénnen.

Die Strahlungsauskoppelelemente 4 kénnen beispielsweise mit-
tels ganzflachigem epitaktischem Aufbringen der Bragg-Reflek-
tor-Schicht 3 und des aktiven Schichtstapels 7 auf das Sub-
strat 2 und nachfolgender Photolithographietechnik und Atzen
hergestellt werden. Alternativ wird zunachst auf die Bragg-
Reflektor-Schicht 3 eine Maskenschicht aufgebracht, in die
der Struktur der Strahlungsauskoppelelemente 4 entsprechende
Offnungen gedtzt werden, in welche anschliefend die aktiven
Schichten 7 epitaktisch abgeschieden werden. Abschliefend
wird die Maskenschicht beispielsweise mittels Atzen wieder

entfernt.

Der genaue Aufbau und die Funktionsweise der Strahlungsaus-
koppelelemente 4 des erfindungsgeméfen elektrolumineszieren-
den Bauelements werden nun anhand verschiedener Ausfiihrungs-

formen unter Bezugnahme auf die Fig. 2A bis 2C beschrieben.

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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9
In dem in Fig. 2A dargestellten Ausfllhrungsbeispiel ist die
Emissionszone 8 in dem aktiven Schichtstapel 7 direkt unter-
halb des Kontaktelements 9 vorgesehen. Wahrend die Hohe h des
aktiven Schichtstapels 7 Ublicherweise vorgegeben ist, wird
die Breite b der strukturierten Strahlungsauskoppelelemente 4
erfindungsgemif mdéglichst klein gewdhlt. Bei dem Ausfihrungs-
beispiel von Fig. 2A genlgt die Breite b des aktiven Schicht-

stapels 7 vorzugsweise der Bedingung
0 < (b+b’Y/h < 2 cotl(ag)

wobei b’ die Breite des Kontaktelements 9, welche wesentlich
kleiner als die Breite b des Strahlungsauskoppelelements 4
bemessen ist, und op der Grenzwinkel der Totalreflexion fir
die ausg dem aktiven Schichtstapel 7 in das umgebende Medium
austretende Strahlung 11 ist. Flir GaN betragt or beispiels-
weise 37°, so dass das Verhdltnis (b+b’)/h méglichst kleiner

als 2,65 sein sollte.

In einigen Verbindungshalbleitern, wie beispielsweise in p-
dotiertem Al,Ga,In; N, ist aufgrund einer geringen Beweg-
lichkeit der Ladungstriger die Stromaufweitung so gering,
dass gich die Emissionszone 8 im Wesentlichen nur auf den
vertikal projezierten Bereich der Emissionsschicht 8a
unterhalb des Kontaktelements ¢ erstreckt, d.h. die laterale
Ausdehnung und damit auch die Breite der Emissionszone 8 ist,
wenn Uberhaupt, nur unwesentlich grdfer als die laterale
Ausdehnung und damit die Breite b' des Kontaktelements 9.
purch die oben beschriebene Dimensionierung der aktiven
Schicht 8 kann ein maximaler Anteil des von der Emissionszone
8 seitlich abgestrahlten Lichts 11 direkt durch die
Seitenfléche 12 ausgekoppelt werden. Eine Totalreflexion
findet an der Seitenfl&Ache 12 im Wesentlichen nicht statt.

AuRerdem wird ein GroRteil, d.h. etwa cos(ur) = 60%, der von
der Emissionszone 8 primi&r erzeugten Strahlung in diesen Win-
kelbereich abgestrahlt, so dass diese Strahlung direkt, d.h.
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cohne vorherige Reflexionsprozesse an den oberen und unteren
Grenzschichten des aktiven Schichtstapels 7, die immer auch
einen Reflexionsverlust bedeuten, und ohne weitere
verlustbehaftete Durchginge durch die Emissionsschicht 8a
durch die Seitenfléche 12 in das umgebende Medium
ausgekoppelt werden kann. Bei herkémmlichen Systemen wird die
in den Emissionszonen erzeugte Strahlung ublicherweise
mehrere Male an den Grenzflichen zwischen aktivem
Schichtstapel und Substrat bzw. Oberseite des aktiven
Schichtstapels und umgebenden Medium reflektiert bevor eine
Auskopplung durch die Seitenfléchen erfolgt. AuBerdem kdnnen
gem&R der Erfindung nicht-strahlende Verluste durch

Oberflichenrekombinationen weitestgehend vermieden werden.

Im Gegensatz zu bekannten Bauelementen, wie beispielsweise
dem in der DE 199 11 717 Al offenbarten LED-Chip, wird durch
die vorliegende Erfindung ein elektrolumineszierendes Bauele-
ment bereitgestellt, welches ohne zus&tzliche Strukturie-
rungsmafinahmen wie die Einflihrung einer Stromaperturschicht
bzw. einer Oxidblende einen hdheren externen Wirkungsgrad der

Strahlungsauskopplung erzielt.

Selbst wenn die Dimensionierung der Strahlungsauskoppelele-
mente 4 nicht innerhalb der cben angegeben Grenzen fur die
optimale Strahlungsauskopplung liegt, kénnen durch die mdg-
lichst klein zu wihlende Breite b der Strahlungsauskoppelele-
mente 4 in jedem Fall Vorteile gegenliber den herkdémmlichen
Systemen erzielt werden, da zumindest die Anzahl der mit
Strahlungsverlusten behafteten Reflexions- und
Absorptionsprozesse vor der Auskopplung aus den

Strahlungsauskoppelelementen 4 vermindert wixd.

Die gleiche Dimensionierung des Strahlungsauskoppelelements 4
wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2C gewdhlt, bei dem
die Emissionszone 8 direkt oberhalb des Substrats 2 bzw. der

evtl. vorhandenen Bragg-Reflektor-Schicht 3 vorgesehen ist.

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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Das heifst, auch in diesem Fall sollte die Breite b der Strah-

lungsauskoppelelemente in dem Bereich
0 < (b+b’)/h < 2 cot{wr)

liegen, um einen Grofiteil der in der Emissionszone 8 erzeug-
ten Strahlung direkt durch die Seitenfl&chen 12 der Strah-
lungsauskoppelelemente 4 auszukoppeln.

In Fig. 2B ist ein Strahlungsauskoppelelement 4 dargestellt,
bei dem die Emissionszone 8 nicht direkt am oberen oder unte-
ren Rand des aktiven Schichtstapels 7 vorgesehen ist, sondern
etwa in der Mitte des aktiven Schichtstapels 7 angeordnet
ist. Basierend auf den gleichen Uberlegungen wie bei dem in
Fig. 2A dargestellten Aufbau des Strahlungsauskoppelelements
4 sollte die Breite b des aktiven Schichtstapels 7 in diegem
Fall moéglichst der strengeren Bedingung

0 < (b+b')/h < cot o)
genltigen, um die gleiche Wirkung zu erzielen.

Der der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Gedanke ist
es, bei einer durch den aktiven Schichtstapel 7 vorgegebenen
Hohe h die Breite b des aktiven Schichtstapels derart zu be-
schranken, dass ein mdglichst groffer Anteil des von der Emis-
sionszon 8 seitlich abgestrahlten Lichts direkt durch die
Seitenfldchen 12 ausgekoppelt werden kann, da der Auf-
treffwinkel der Strahlung auf die Grenzfliche zum umgebenden
Medium kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion ist.
Der Fachmann wird deshalb chne weiteres die Obergrenze der
optimalen Dimensionierung des Strahlungsauskoppelelements 4
zwischen cot (or) und 2cot (o) anpassen, wenn die Emissions-
zone 8 an einer beliebigen Hdhenposition des aktiven
Schichtstapels 8 zwischen der oberen und der unteren Grenz-

flache angeordnet ist.
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Liegt die Emissionszone 8 im aktiven Schichtstapel 7 nicht
direkt unterhalb des Kontaktelements 9 wie in Fig. 2A ge-
zeigt, ist eine konische Strukturierung der Strahlungsauskop-
pelelemente 4 vorteilhaft, wie sie beispielhaft in Fig. 3
gezelgt ist.
Die Seitenfléchen 12 der Strahlungsauskoppelelemente 4 sind
bei diesem Ausfiilhrungsbeispiel als schrage Atzflanken ausge-
bildet, wobei die dem Substrat 2 zugewandte Seite des aktiven
Schichtstapels 7 gréRer als ihre den Kontaktelementen 9 zuge-
wandte Seite ist. Im Falle einer punktartigen Struktur der
Strahlungsauskoppelelemente 4 fihrt dies beispielsweise zu

einer Struktur in der Form eines Kegelstumpfes.

Die HBhen h; und h,, welche die Lage der Emissionszone 8 in-
nerhalb des aktiven Schichtstapels 7 angeben, sind lblicher-
weise durch die epitaktisch aufgebrachte Schicht 8 vorgegeben
und ergeben in Addition die Héhe des Strahlungsauskoppelele-
mente 4 (hi+h, = h). Die Strukturbreite b und der Basiswinkel
B der schrigen Seitenfléchen 12 werden dann zur Erzielung ei-
ner mdglichst optimalen Lichtauskopplung durch die Seitenfla-
chen 12 so angepasst, dass die Winkel- und Seitenverh&ltnisse

vorzugsweise wieder der Bedingung
0 < (b+b’)/h < cot(ur)

genligen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass der Grenz-
winkel op der Totalreflexion ausgehend von der lotrechten
Verbindung zwischen dem Mittelpunkt der Emissionszone 8 und

der Seitenflanke 12 aufzutragen ist.

Anhand der Fig. 4 und 5 werden nun verschiedene Gestaltungs-
mdglichkeiten des LED-Chips 1 beschreiben. Die Fig. 4A und 4B
zeigen dabei in Draufsicht Ausfihrungsbeispiele mit punktar-
tigen Strukturen der Strahlungsauskoppelelemente, wahrend die
Fig. 5A bis 5C in Draufsicht verschiedene Ausfihrungsbei-
spiele mit streifenartigen Strukturen der

Strahlungsauskoppelelemente veranschaulichen.
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Die als Zylinder oder Polyeder ausgebildeten Strahlungsaus-
koppelelemente 4 weisen an ihrer Oberseite jeweils mittig ei-
nen Kontaktpunkt 9 auf. Diese Kontaktpunkte 9 sind Gber elek-
trisch leitende Stege 14 sowohl untereinander als auch mit
einem Bondpad 15 verbunden, das beispielsweise in der Mitte
des LED-Chips 1 vorgesehen ist. Die Strahlungsauskoppelele-
mente 4 sind dabei zum Beispiel auf den Eckpunkten einer (ge-
dachten) hexagonalen Struktur (Fig. 4A) oder rechteckigen
Struktur (Fig. 4B) positioniert. In den Fig. 4A und 4B deuten
die hellen Kreise jeweils die Oberseiten der Strahlungsaus-
koppelelemente mit geraden oder konischen Seitenfléchen an.

Im Falle von streifenartigen Strukturen der Strahlungsauskop-
pelelemente 4 gehen diese beispielesweise strahlenférmig von
einem in der Mitte des LED-Chips 1 angeordneten Bondpad 15
aus und veristeln sich weiter in regelm&Rigen geometrischen
Formen (Fig. 5A). Der besseren Ubersichtlichkeit halber sind
in Fig. 5 nur die Kontaktelemente 9 und die entsprechenden
Verbindungsstege 14 dargestellt; die streifenartig verlaufen-
den Strahlungsauskoppelelemente 4, die jeweils unterhalb der
elektrischen Verbindungselemente 9, 14 verlaufen, wurden weg-

gelassen.

Alternativ kdénnen auch die streifenartig strukturierten
Strahlungsauskoppelelemente 4 in einer rechteckigen Anordnung
(Fig. 5B) oder einer hexagonalen Anordnung (Fig. 5C) positio-
niert werden. Diese Anordnung der Strahlungsauskoppelelemente
4 zeigt Vorteile hinsichtlich der Stromversorgung aller
strahlungsauskoppelelemente 4.

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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Schutzansprliche

Elektrolumineszierender Korper (1), mit

einem Substrat (2);

mehreren, nebeneinander auf dem Substrat (2) in Abstand
angeordneten Strahlungsauskoppelelementen (4) mit einer
Breite (b) und einer Hdhe (h), die jeweils einen aktiven
Schichtstapel (7) mit einer Emissionszone (8) aufweisen;
und

einem Kontaktelement (9) auf jedem Strahlungsauskoppelele-
ment (4),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kontaktelemente (9) eine Breite b’ aufweisen, die
kleiner als die jeweilige Breite b des zugeordneten Strah-
lungsauskoppelelements (4) ist; und

dass die Breite b der Strahlungsauskoppelelemente (4) bkeil
gegebener Hdhe h derart gewahlt ist, dass weitestgehend
kein von der Emissionszone (8) seitlich abgestrahltes
Licht an den Seitenflidchen (12) der Strahlungsauskoppel-
elemente (4) totalreflektiert wird, sondern dort unmittel-
bar ausgekoppelt wird.

. Elektrolumineszierender Kdrper nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlungsauskoppelelemente (4) eine streifenar-

tige Struktur mit der Breite (b) aufweisen.

Elektrolumineszierender Kérper nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strahlungsauskoppelelemente (4) eine punktartige
struktur aufweisen, deren Durchmesser der Breite (b) ent-

spricht.

Elektrolumineszierender Koérper nach Anspruch 3,

daduxrch gekennzeichnet,

dass die Strahlungsauskoppelelemente (4) zylinderfdrmig
oder polyedrisch ausgebildet sind.
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Elektrolumineszierender Kérper nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontaktelemente (2) auf den Strahlungsauskoppel-
elementen (4) miteinander und mit einem Bondpad (15) auf
der Vorderseite des Bauelements (1) elektrisch leitend

verbunden.

Elektrolumineszierender Kbrper nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strahlungsauskoppelelemente (4) sich in Richtung
vom Substrat (2) weg zumindest Uber einen Teil ihrer Hohe
h verjiingen, insbesondere konisch ausgebildet sind und
insbesondere jeweils ihre dem Substrat (2) zugewandte
Seite grdRer als die den Kontaktelementen (9) zugewandte
Seite ist.

Elektrolumineszierender Kbrper nach einem der vorhergehen-
den Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abmessungen der Strahlungsauskoppelelemente (4)
der Bedingung

0 < (btb’)/h < 2 cot(our)
genligen, wobel or der Grenzwinkel der Totalreflexion fir

das aus dem aktiven Schichtstapel (7) in das umgebende Me-
dium austretende Licht ist.

. Elektrolumineszierender Kbrper nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass flir den Fall, dass die Emissicnszone (8) des aktiven
Schichtstapels (7) in den Strahlungsauskoppelelementen (4)
zwischen der dem Substrat (2) zugewandten Seite und dexr
den Kontaktelementen (9) zugewandten Seite positioniert

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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ist, die Abmessungen der Strahlungsauskoppelelemente (4)

der Bedingung
0 < (b+b’)/h < cot{ar)
gentigen, wobei op der Grenzwinkel der Totalreflexion fur

das aus dem aktiven Schichtstapel (7) in das umgebende Me-

dium austretende Licht ist.

. Elektrolumineszierender Kdrper nach einem der vorhergehen-

den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf dem Substrat (2) zwischen den
Strahlungsauskoppelelementen (4) eine reflektierende
Schicht (13) vorgesehen ist.

Elektrolumineszierender Korper nach einem der vorherge-
henden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Bereich zwischen Kontaktelement (§) und Emissi-
onszone (8) zumindest teilweise aus einem Material be-
steht, dessen Leitféhigkeit derart gering ist, dass bei
vertikaler Einpraégung des Betriebsstromes im Bereich zwi-
schen dem Kontaktelement (9) und der Emissionszone (8) im
Wesentlichen keine Stromaufweitung oder eine Stromaufwei-

tung von maximal 20 pm erfolgt.

Elektrolumineszierender Kdrper nach einem der vorherge-
henden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der aktive Schichtstapel (7) zumindest zwischen Kon-
taktelement (9) und Emigsionszone (8) eine Halbleiter-
schicht aus AliGayIn; ;N mit 0<x<1, 0<y<l und x+y<l auf-
weist, deren Querleitfédhigkeit derart gering ist, dass bei
vertikaler Einprégung des Betriebsstromes im Bereich zwi-

schen dem Kontaktelement (2) und der Emissionszone (8) im

JP 2005-503043 A 2005.1.27



—m —m ~m @ @ @ @ @ ™@ ™@ ™@ & & s & & & & /s s /s /s /s /s /o

10

15

20

27)

WO 03/026355 PCT/DE02/03200

12.

13.

14.

15.

17
Wesentlichen keine Stromaufweitung oder eine Stromaufwei-

tung von maximal 20 um erfolgt.

Elektrolumineszierender Kdrper nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass maximal eine Stromaufweitung zwischen 0,1 pm und 10

um erfolgt.

Elektrolumineszierender Kbdrper nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Halbleiterschicht aus insbesondere mit Mg
und/oder Zn p-dotiertem Al,Ga,In;.x.yN besteht.

Elektrolumineszierender Kdrper nach einem der Anspruche
11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass der aktive Schichtstapel (7) insgesamt aus Halblei-
terschichten aus Al,Ga,Ini.x N mit 0<x<1, 0=y<l gefertigt

ist.

Elektrolumineszierender Kérper nach einem der Anspruche
11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Substrat (2) ein Saphirsubstrat ist.

JP 2005-503043 A 2005.1.27
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{12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Intcrnationales Biiro

A 10O A

(10) Inter

Veriffentli

(43) Internationales Ver i
27. Miirz 2003 (27.03.2003) PCT WO 03/026355 A3
{51) Internationale Patentklassifikation”: HOIL 33/00  (72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fir [S: LINDER, Nor-
{21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE02/03200 bert |DL/DL|; Keilbergstrasse 31, 93173 Griinthal

(22) Internationales Anmeldedatum:
30. August 2002 (30.08.2002)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
{26) Verdtfentlichungssprache: Deutsch

{30) Angaben zur Prioritit:

(D). NIRSCHL, Erast [DI/D); Roither Weg 7a,
93173 Wenzenbach (DE). SPATH, Werner [DE/DE];
Burgstallersirasse 10, 83607 Iolzkirchen (DE).

(74) Anwalt: EPPING HERMANN FISCHER PATEN-
TANWALTSGESELLSCHAFT MBH; Ridlerstrasse 55,
80339 Miinchen (DT).

10142541.4 30. August2001 (30.08.2001) DE (81) Bestimmungsstaaten (national): IP, US.
201 19 230.6 27. November 2001 (27.11.2001) DI
Verbffentlicht:
(71) Anmelder (fiir alle Best mit mit R henb

von US): OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS
GMBH [DL/DL]; Wernerwerkstr. 2, 93049 Regensburg
(1.

vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche gelienden
Frist; Veroffentlichung wird wiederholl, falls Anderungen
einireflen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: ELECIROLUMINESCENT BODY

{54) Bezeichnung: ELEKTROLUMINBSZIERENDER KORPER
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/"~ ik
[ I S R -
3~ /
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(57) Abstract: The invention relate:

0 an

and a high exiernal elficiency. The

troluminescent component (1) comprises @ substrale (2

(1), espectally an LED chip, which has a compact design
a plurality of radiztion-decoupling

clements, disposed side by side at a distance to one another on the substrate (2) and comprising an active laminated stack (7) with
an emission zone (8); and a contact element (9) on every radiation decoupling element (4). According to the invention, the contact
€& elements (9), whose width (') is smaller than the widih () of the radiation decoupling elements (4), are disposed in the center of
& the radiation decoupling elements (4), and the widih (b) of the radiation decoupling elements (4), at a given height (h), is selected
O Lo be sulficiently small for a substaniial amount of the light (11) cmitted laterally of the emission zone (8) 1o be decoupled dircetly
through the lateral faces (12) of the radiation decoupling clements (4.

)
<
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0
o
N
e
=~

W

[Forisetzung auf der ndchsten Seite]
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WO 03/026355 A3 U000 000000 0 O A

{88) Verii i des internati
Recherchenberichts: 24. Dezember 2003

Zur Erlddrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations”) am Anfang jeder reguldiren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

{57) Zusammenfassung: Es wird cin clektr i i (1), i in LED-Chip, vor; der bei
cinfachem Aufbau cinen hohen externen Wirkungsgrad aufweist. Das clekirolumineszierende Bauclement (1) weist ein Substrat (2);
mehrere, neheneinander auf dem Substrat (2) in Abstand angeordnete Strahlungsauskoppelelemente mit einem aktiven Schichtstapel
(7) mil einer Bmissi (&): und ein Kont 0t (9) aul jedem Strahl (4) aul. Brlind gemiB sind
die Kontakiclemenic (9), deren Breite (b") kleiner als dic Breite (b) der Strahlungsauskoppelelemente (4) bemessen ist, millig aul
den \{ K Tel [&)) und dic Breite (b) der Strah k lel (4) ist bei IIéhe
(h) derart klein gewidhlt, dass ein wesentlicher Anteil des seitlich von der Emissionszone (8) abgestrahlien Lichts (11) direkt durch
die Seitenfliichen (12) der Strat koppelel @) werden kann.
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Znceren im Recherchenbericht genannlen Verdfientiichung belegt werden rys v sfenti
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sine for andere
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Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

o bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend Ist
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dem beanspruchten Priorilitsdatum verSitentiicht worden ist n
Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche i

30. Oktober 2003 06/11/2003

Name und der & Bevolimachligier Bediensteter
Europaisches Patentam, P.B. 5818 Patentlaan 2
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Fax: (+31-70) 340-3016
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