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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Leuchtdioden und sie betrifft insbesondere solche Dioden, welche
aus Gruppe-llI-Nitriden fur Anwendungen mit Standardverpackungen gebildet werden.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Eine Leuchtdiode (LED) ist eine Vorrichtung mit p-n-Ubergang, die elektrische Energie in optische
Strahlung umwandelt. Insbesondere strahlen LEDs unter den richtigen Vorspannungsbedingungen in Durch-
laRrichtung nach aufen spontane Strahlung in den ultravioletten, sichtbaren und infraroten Bereichen des
elektromagnetischen Spektrums ab.

[0003] Wie Fachleuten bekannt ist, die mit den sichtbaren und nahe-sichtbaren Bereichen des elektromagne-
tischen Spektrums und ihren Charakteristiken vertraut sind, entsprechen kiirzere Wellenlangen des Lichts (wie
zum Beispiel blau und ultraviolett) héheren Frequenzen, Ubergéngen mit héherer Energie und langere Wellen-
langen (wie zum Beispiel rot und infrarot) entsprechen niedrigeren Frequenzen, Ubergéngen mit niedrigerer
Energie.

[0004] Daher entspricht in Bezug auf Leuchtdioden der jeweilige Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums, in den diese abstrahlen — d.h. ihre Farbe — der Energie der Ubergénge, welche die Emission hervorru-
fen. Die Energie der Ubergénge wiederum wird zu einem groRen Teil von der Bandliicke des jeweiligen Mate-
rials bestimmt. Daher muf3, damit eine Leuchtdiode in den blauen oder ultravioletten Bereichen des Spektrums
emittiert, die Bandliicke des Halbleitermaterials groR genug (breit genug) sein, um einen Ubergang mit ausrei-
chender Energie zu unterstiitzen, um blaues oder ultraviolettes Licht zu erzeugen.

[0005] Entsprechend sind die Kandidatenmaterialien fiir Leuchtdioden in den blauen und ultravioletten Berei-
chen des Spektrums auf bestimmte Materialien mit breiter Bandllcke beschrankt, wie zum Beispiel Diamant,
Siliziumcarbid (SiC) und Gruppe-IlI-Nitride; zum Beispiel binare, ternare und tertiare Nitride, die aus den Ele-
menten der Gruppe Il des Periodensystems gebildet werden, wie zum Beispiel Galliumnitrid (GaN), Indi-
um-Galliumnitrid (InGaN) und Aluminium-Galliumnitrid (AlGaN).

[0006] Die neuere Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der blauen LEDs hat sich starker auf die Gruppe-IlI-Ni-
tride konzentriert, aufgrund ihrer breiten Bandlicken und ihrer Charakteristiken als direkte anstelle von indirek-
ten Ubergangsmaterialien. Wie fiir Fachleute offensichtlich, bietet ein direktes Bandliickenmaterial tendenziell
eine hohere Effizienz, da seine Energiekonversion vorherrschend in der Form von Licht (ein Photon) vorliegt,
anstatt teilweise als Licht und teilweise als Vibrationsenergie (ein Phonon):

Eine extensivere Diskussion der Struktur, der Quantenmechanik und Arbeitsweise von LEDs und anderen pho-
tonischen Vorrichtungen ist in Sze, Physics of Semiconductor Materials, 2. Ausgabe (1981, John Wiley & Sons,
Inc.) dargelegt. Die Grundlagen werden auf diesem Gebiet im allgemeinen gut verstanden und werden hier
nicht wiederholt, soweit sie nicht notwendig sind, um die beanspruchte Erfindung zu erklaren und zu stitzen.

[0007] In einem sehr verallgemeinerten Sinn weist eine Leuchtdiode im allgemeinen zwei Schichten von Ma-
terialien mit einer Leitfahigkeit des entgegengesetzten Typs auf, welche zusammen einen p-n-Ubergang bil-
den. Diese Materialien liegen typischerweise in der Form von epitaktischen Schichten auf einem Substrat vor.
Winschenswerterweise ist ein Ohmscher Kontakt zwischen dem Substrat und der oberen epitaktischen
Schicht hergestellt, so dal eine ,vertikale" Vorrichtung fir eine optimale Effizienz in der Verpackung gebildet
wird.

[0008] In dieser Hinsicht ist eine LED fiir den endgultigen Verbrauch oft in Form einer LED-Lampe verpackt.
Eine typische LED-Lampe weist einen LED-Chip (oder ,Platichen", wobei der Ausdruck ,Chip" haufiger ver-
wendet wird, um einen integrierten Schaltkreis zu beschreiben, anstatt eine LED) und eine Kunststoff- (oder
manchmal Glas-)-Linse auf. Fur einige LEDs ist die Linse gefarbt, um als ein optisches Filter zu dienen und
den Kontrast zu erhéhen, aber fir blaue LEDs ist die Linse vorzugsweise farblos, um eine Interferenz mit der
gewunschten blauen Emission zu vermeiden. Typische Lampenkonfigurationen sind Fachleuten bekannt und
zum Beispiel Sze, siehe oben, auf Seiten 697 — 700 dargelegt. Typischerweise kann ein LED-Chip, sobald er
als eine Lampe verpackt ist, fur eine Vielzahl von Anwendungen, wie zum Beispiel Anzeigen und alpha-nume-
rische Displays, verwendet werden.
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[0009] Es gibt jedoch bestimmte Uberlegungen, die auf bestimmte Typen von Vorrichtungen Anwendung fin-
den. Zum Beispiel werden Gruppe-IlI-Nitridvorrichtungen typischerweise entweder auf Saphir oder Siliziumcar-
bidsubstraten gebildet. Siliziumcarbidsubstrate werden unter vielen Umstanden bevorzugt, da SiC leitend do-
tiert werden kann. Daher kann ein SiC-Substrat die Grundlage fur eine ,vertikale" Vorrichtung mit ,oberen" und
Lunteren" Ohmschen Kontakten bilden. Im Gegensatz dazu verhindert der isolierende Charakter von Saphir
seine Verwendung in vertikalen Vorrichtungen.

[0010] SiC-Substrate vom n-Typ wiederum werden gegeniber Substraten von p-Typ tendenziell bevorzugt,
da SiC vom n-Typ im allgemeinen leitfahiger ist und mehr Licht durchlaft.

[0011] Infolgedessen weist eine Gruppe-IllI-Nitridvorrichtung auf einem SiC-Substrat typischerweise ein Sub-
strat vom n-Typ und eine Pufferschicht vom n-Typ (oder Kombinationen von Schichten), eine epitaktische
Schicht vom n-Typ und die Schicht vom p-Typ (zum Beispiel GaN) auf der ,Oberseite" der Vorrichtung auf.

[0012] Die Entwicklung, die kommerzielle Einfihrung und die Verwendung von solchen Gruppe-Ill-Nitrid
LEDs ist erst vor relativ kurzer Zeit erfolgt. Danach wurde ermittelt, daf3 sie in der kommerziellen Anwendung
(der Begriff ,kommerziell" bezieht sich allgemein auf ein Produkt, das auf einer Warenbestandsbasis herge-
stellt und verkauft wird, ist aber nicht darauf beschrankt) Typen von physikalischen und chemischen Zusam-
menbruchen erleiden, die gelegentlich die elektronische Leistungsfahigkeit der Vorrichtungen beeintrachtigen.
Insbesondere wurde offensichtlich, dal® unter normalen Umgebungsbedingungen, in denen LED-Lampen bei
oder Uber Raumtemperatur betrieben werden, und unter normalen Feuchtigkeitsbedingungen und anderen
Umgebungsfaktoren die Ohmschen Kontakte und zugehérigen Passivierungsschichten dazu neigen, mitein-
ander zu wechselwirken, was in einer verringerten optischen und elektrischen Leistungsfahigkeit resultiert. Das
Problem der Degradierung scheint besonders in solchen Vorrichtungen akut zu sein, die GaN vom p-Typ als
ihre obere Schicht enthalten, mit einem Ohmschen Kontakt zu dieser p-Typ-Schicht.

[0013] Daher ist in einigen kommerziellen Versionen von blauen Leuchtdioden, welche aus Gruppe-IlI-Nitri-
den hergestellt sind, die Verpackung selbst sehr speziell und robust, da der verpackte LED-Chip sogar unter
normalen Umgebungsbedingungen relativ zerbrechlich ist. Zum Beispiel sind in der NSPG630S-Vorrichtung
von Nichia Chemical Industries aus Tokushima, Japan, die Schicht vom p-Typ, der Ohmsche Kontakt und die
Passivierungsschicht mit einem flexiblen transparenten Polymermaterial beschichtet und dann in einem harten
Harz, wie zum Beispiel einem epoxidbasierten Polymer, eingeschlossen.

[0014] Zum Beispiel berichten Nakamura et al. in der veréffentlichten europaischen Anmeldung Nr. 0 622 858
("Gallium nitride based IlI-V group compound semiconductor device and method of producing the saure"), dal}
»(t)he p-electrode (to the p-type gallium nitride) may be formed of any suitable metallic material" (Seite 6, Zeile
7). Nakamura fahrt fort, acht Kandidatenmaterialien aufzuzahlen (Au, Ni, Pt, Al, Sn, In, Cr und Ti) und benennt
eine Nickel- und Gold-Kombination (Seite 6, Zeilen 10 — 12 und 31 — 35) als die bevorzugte Auswahl. Dartber
hinaus bietet Nakamura fir die Auswahl einer Passivierungsschicht (,protective film") einige lediglich allgemei-
ne Kriterien an (,The material forming the protective film ist not particularly limited, as long as it is transparent,
and electrically insulative. "Seite 9, Zeilen 31 — 32). Nakamura fahrt dann fort, vier Kandidatenmaterialien auf-
zuzahlen: Siliziumdioxid (SiO,), Titanoxid (TiO), Aluminiumoxid (Al,O,) und Siliziumnitrid (Si;N,).

[0015] Die veroffentlichte PCT-Anmeldung Nr. WO 96/24 167 beschreibt einen griin-blaues bis ultraviolettes
Licht emittierenden Halbleiterlaser, der ein Siliziumcarbidsubstrat und eine aktive Galliumnitrid-Schicht auf-
weist.

[0016] Die weiter verbreitete EinfiUhrung von GaN-basierenden LEDs hat jedoch gezeigt, daf3 solch eine all-
gemeine Auswahl von Materialien nicht geeignet ist und daR die resultierenden LEDs viel schneller degenerie-
ren (altern) als dies sonst fiir brauchbare kommerzielle Vorrichtungen angebracht ist. Insbesondere tendieren
LEDs, die: (1) eine obere epitaktische Schicht von GaN vom p-Typ aufweisen, (2) Ohmsche Kontakte verwen-
den, die aus bestimmten Metallen (oder ihren Kombinationen), wie zum Beispiel Titan und Gold (,Ti/Au"), ge-
bildet sind; und (3) Siliziumdioxid (SiO,) als Passivierungsschicht verwenden, dazu, eine schnellere Degene-
rierung zu zeigen als es kommerziell tragbar ist. Insbesondere scheint es, dal} es die Wasserdurchlassigkeit
von SiO, einer ausreichenden Feuchtigkeit erlaubt, die p-Elektrode zu erreichen, so dal die Elektrode und
moglicherweise die gesamte Vorrichtung relativ schnell degeneriert.

[0017] Wie oben beschrieben, bietet eine ausgekliigelte Verpackung eine Option zum Schutz einer relativ

briichigen Plattchenstruktur. Um ihr vollstdndiges kommerzielles Potential zu erhalten, miissen jedoch blaue
LEDs, die aus Gruppe-llI-Nitriden gebildet sind, in solch einer Weise hergestellt sein, daf} sie in gewbhnlichen
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Lampengehdusen eingebaut sein kdnnen, analog den Lampengehdusen, die fir Materialien verwendet wer-
den, die weniger fur Spezialisten bestimmt sind sind als Gruppe-IlI-Nitride.

[0018] Entsprechend besteht ein Bedarf an einem robusten LED-Chip, der auf normale Weise verpackt wer-
den kann und der doch erfolgreich sowohl normale als auch erhéhte Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingun-
gen Uber eine Zeitdauer aushalt, die ausreicht, um die Vorrichtungen fiir eine breite Auswahl von kommerziel-
len Anwendungen brauchbar zu machen.

Gegenstand und Zusammenfassung der Erfindung

[0019] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine physikalisch robuste Leuchtdiode bereit-
zustellen, die eine hohe Zuverlassigkeit in einer Standardverpackung bietet und die hohe Temperatur- und
hohe Feuchtigkeitsbedingungen aushalt.

[0020] Die Erfindung I8st diese Aufgabe mit einer Diode, die eine Gruppe-Ill-Heterolibergangsdiode mit einer
p-Typ Gruppe-llI-Nitrid- (und vorzugsweise Galliumnitrid)-Kontaktschicht, einen Ohmschen Kontakt mit der
Kontaktschicht von p-Typ und eine Passivierungsschicht auf dem Ohmschen Kontakt aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Diode nach einem Betrieb Gber mindestens 1000 Stunden bei 10 Milliampere in einer
Umgebung mit 85% relativer Feuchtigkeit bei einer Temperatur von 85°C mindestens 50% ihrer anfanglichen
optischen Leistung abstrahlt und deren Betriebsspannung im wesentlichen unverandert bleibt.

[0021] Unter einem weiteren Aspekt weist die Erfindung eine LED-Lampe auf, die von der Leuchtdiode und
einer Plastiklinse gebildet wird.

[0022] Diese und andere Gegenstande und Vorzige der Erfindung werden einfacher ersichtlich unter Be-
trachtung der folgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den Zeichnungen, in denen:

Beschreibung der Zeichnungen
[0023] Fig. 1 ist eine Fotografie einer auf Galliumnitrid basierenden Leuchtdiode;

[0024] Fig. 2 ist eine zweite, wenn auch vergroRerte Fotografie der auf Galliumnitrid basierenden Leuchtdio-
de aus Fig. 1;

[0025] Fig. 3 ist eine perspektivische schematische Ansicht einer LED gemaR der vorliegenden Erfindung;

[0026] Fig. 4 ist eine schematische Ansicht einer LED-Lampe, welche die Diode der vorliegenden Erfindung
verwendet;

[0027] Fig.5 ist eine graphische Darstellung der relativen Intensitat gegen die Zeit fir bestimmte Grup-
pe-llI-Nitriddioden unter 85/85/10 Bedingungen;

[0028] Fig. 6 ist eine graphische Darstellung der Spannung in DurchlaRrichtung (V,) gegen die Zeit fur be-
stimmte Gruppe-IlI-Nitriddioden unter 85/85/10 Bedingungen;

[0029] Fig. 7 ist eine graphische Darstellung der relativen Intensitat gegen die Zeit fir Dioden geman der vor-
liegenden Erfindung unter 85/85/10 Bedingungen; und

[0030] Eig. 8 ist eine graphische Darstellung der Spannung in DurchlaRrichtung (V) gegen die Zeit fir Dioden
gemal der vorliegenden Erfindung unter 85/85/10 Bedingungen.

Detaillierte Beschreibung

[0031] Die vorliegende Erfindung ist eine physikalisch robuste Leuchtdiode, die eine hohe Zuverlassigkeit in
einer Standardverpackung bietet und die hohe Temperatur- und hohe Feuchtigkeitsbedingungen aushalt.

[0032] Wie im Hintergrund erwahnt, missen Ohmsche Kontakte vor physikalischen, mechanischen Umge-

bungs- und Verpackungseinflissen geschitzt werden, um ein Degenerieren der Gruppe-llI-Nitrid-LEDs zu ver-
hindern.
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[0033] In dieser Hinsicht ist Fig. 1 eine Fotografie einer gesamten LED (,Plattchen"). In der Vorrichtung aus
Fig. 1 wurde die Passivierungsschicht aus Siliziumdioxid (Glas) auRer um die duf3ere Kante des Plattchens
herum entfernt. Die Teile, an denen Glas noch vorhanden ist, werden im allgemeinen durch die gepunkteten
oder gefleckt erscheinenden Bereiche um den Umfang des im allgemeinen quadratischen Plattchens herum
angezeigt. Dieses gefleckte Erscheinungsbild folgt aus einer variierenden Licke von Luft unter dem Glas,
wenn sich dieses von dem Plattchen ablést. In dem in Fig. 1 dargestellten Plattchen beginnt die Ablésung un-
gefahr bei der Dreiuhr-Position (sich im Uhrzeigersinn bewegend) und erreicht ungefahr die Elfuhr-Position.
Die Passivierungsschicht ist im Zentrum des Plattchens nicht vorhanden und man kann die kugelférmige
Drahtbondungen im innersten Zentrum des Plattchens erkennen, welche immer noch mit der Bondflache ver-
bunden ist. In diesem speziellen Beispiel wurde der zentrale Bereich der Passivierungsschicht entfernt, wah-
rend das Plattchen nach dem Testen aus der Einkapselung entfernt wurde.

[0034] Die Passivierungsschicht des in Fig. 1 dargestellten Plattchens wurde in der Verpackung wahrend des
Testens abgel6st und erlaubte es, dall Feuchtigkeit unter die Passivierungsschicht eindringt. Die resultierende
Ablésung reduzierte den anfanglichen Lichtausgang dieser speziellen Vorrichtung um ungefahr 20%. Nachfol-
gend verursacht die Feuchtigkeit, die dazu neigt durch die Epoxidlinse einer LED-Lampe einzudringen, daf®
der diinne teilweise transparente Ohmsche Kontakt degeneriert und moglicherweise vollstandig versagt. Die-
ser Defekt wiederum verursacht, dal® der Lichtausgang fortschreitend sinkt und sich mdoglicherweise die Durch-
laBspannung erhoht. In der in Fig. 1 fotografierten Vorrichtung erscheint der Defekt des Kontakts als die dunk-
len oder rauhen Bereiche genau rechts vom Zentrum des Plattchens.

[0035] Fig. 2 ist eine vergroRerte Ansicht des in Fig. 1 fotografierten Plattchens. Fig. 2 stellt dar, dal das
Glas, welches auf dem Umfang verbleibt, von der inneren Mesa der Vorrichtung weggebrochen ist und daf® der
p-Kontakt defekt ist. Die dunklen, rauh erscheinenden Bereiche sind Orte, an denen sich der Ohmsche Kontakt
(in diesem Beispiel Titan und Gold) zusammengeballt hat. Soweit man weil}, neigt der Kontakt, wenn er weni-
ger kompatibel zu der p-Typschicht wird, eher dazu, Tropfen zu bilden als die p-Typschicht zu benetzen. Die
Vorrichtung wiederum wird langsam abgeklemmt, wenn das Ti/Au sich um die Bondflache herum zusammen-
ballt. Dartiber hinaus wird in Bereichen, in denen der Kontakt unterbrochen wird, kein Licht mehr erzeugt. Da
eine Galliumnitridoberflache vom p-Typ kein guter Leiter ist und allgemein einen hohen Widerstand zeigt, ge-
lingt es der schlechten Stromausbreitung in den fehlerhaften Stellen nicht, einen Weg fir den Strom bereitzu-
stellen, der helfen wirde, Licht zu erzeugen.

[0036] Fiq. 3 stellt eine erste Ausfuhrungsform der Diode der Erfindung dar, die Bedingungen mit hoher Tem-
peratur und hoher Feuchtigkeit aushalt. Die Diode ist im allgemeinen mit 10 bezeichnet und weist ein Silizium-
carbidsubstrat 11 auf, dessen Herstellung und Eigenschaft in anderen US-Patenten, welche dem Patentinha-
ber dieser Erfindung gehéren, dargelegt sind, einschliellich zum Beispiel Nr. RE34,861 (zuvor Nr. 4,866,005).
In bevorzugten Ausfuhrungsformen ist das Siliziumcarbidsubstrat ein Einkristall, welcher aus der Gruppe, die
aus den 3C, 4H, 6H und 15R Polytypen von Siliziumcarbid besteht, ausgewanhlt ist.

[0037] In bevorzugten Ausfihrungsformen weist die LED der vorliegenden Erfindung dartiber hinaus eine
Pufferstruktur 12 auf dem Siliziumcarbidsubstrat 11 auf. Die Pufferstruktur hilft, einen kristallinen und mecha-
nischen Ubergang von dem Siliziumcarbidsubstrat 11 zu den verbleibenden Gruppe-llI-Nitrid-Bereichen der
Vorrichtung bereitzustellen. Geeignete Pufferstrukturen sind zum Beispiel in den US-Patenten Nr. 5,393,993;
5,523,589; 5,592,501 und 5,739,554 dargelegt, die alle mit der vorliegenden Erfindung in Verbindung stehen.
Die Diode 10 weist dariber hinaus eine Gruppe-llI-Nitrid-Heterolibergangsdiodenstruktur 13 mit einer Grup-
pe-llI-Nitridkontaktschicht 14 vom p-Typ auf der Pufferstruktur 12 auf. Ein Ohmscher Kontakt 15 ist auf dem
Substrat 11 hergestellt, und ein weiterer Ohmscher Kontakt 16 ist auf der epitaktischen Galliumnitridschicht
vom p-Typ hergestellt. Der Ohmsche Kontakt 16 ist aus der Gruppe, die aus Platin, Palladium, Gold, einer
Kombination aus Titan und Gold, einer Kombination aus Platin und Gold, einer Kombination aus Titan, Platin
und Gold oder einer Kombination aus Platin und Indiumzinnoxid besteht, ausgewahlt und er ist besonders be-
vorzugt aus Platin oder Palladium gebildet. Die Vorrichtung ist mit einer Passivierungsschicht 17 auf dem Ohm-
schen Kontakt 16 vervollstandigt, fir die geeignete Materialkandidaten oben wiedergegeben sind, die aber be-
sonders bevorzugt aus Siliziumnitrid gebildet ist.

[0038] In bevorzugten Ausfihrungsformen ist die Kontaktschicht aus Galliumnitrid vom p-Typ und der Ohm-
sche Kontakt besteht aus Platin. In der besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist die Heterostrukturdiode
eine doppelte Heterostruktur, die eine epitaktische n-Typ Galliumnitridschicht auf der Pufferstruktur, eine epi-
taktische n-Typ Aluminiumgalliumnitridschicht auf der n-Typ Galliumnitridschicht, eine kompensierte aktive
n-Typ Galliumnitridschicht auf der n-Typ Aluminiumgalliumnitridschicht und eine p-Typ Aluminiumgalliumnitrid-
schicht auf der aktiven Galliumnitridschicht aufweist mit einer p-Typ Galliumnitridkontaktschicht auf der p-Typ
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Aluminiumgalliumnitridschicht.

[0039] Tabelle 1 faf3t diese Ohmschen Kontaktmaterialien im Sinne ihrer Geeignetheit fiir Vorrichtungen ge-
malR der beanspruchten Erfindung zusammen. In der Bewertungsskala, die in Tabelle 1 verwendet wird, be-
zieht sich ,A" auf Uberragende Charakteristiken, wahrend "C" sich im allgemeinen auf schwache Charakteris-
tiken bezieht.

Tabelle 1

Kontakt = Pt|Pd | Au | Ti/Au | Pt/Au | Ti/Pt/Au | PYITO
Eigenschafty

Ohmsche Charakteristiken AlA|B B A B A
Minimale Absorption B|B|A A A B A
Transparenz B B|A| A A B A
Stromausbreitung B|B|A| A A A A
Haftung auf der Passivierungsschicht bei 85/85/10 A|lA|B B B B A
Bedingungen

Chemische Stabilitat A{B|B| C B B B

[0040] Wie in Fig. 3 dargestellt, bedeckt der Ohmsche Kontakt 16 in bevorzugten Ausfiihrungsformen einen
wesentlichen Teil der p-Typ Galliumnitridschicht, so dal® eine Stromausbreitung tber die p-Typ Galliumnitrid-
schicht angeregt wird. Da er die lichtabstrahlenden Bereiche der Vorrichtung abdeckt, ist der Ohmsche Kontakt
16 vorzugsweise dinn genug, um halb-transparent zu sein.

[0041] Unter einem anderen Aspekt weist die Erfindung eine physikalisch robuste Leuchtdiode auf, welche
die Kontaktschicht 14, vom p-Typ, den Ohmschen Kontakt 16 auf der p-Typ Schicht 14 und die Passivierungs-
schicht 17 aufweist, aber sie ist dadurch gekennzeichnet, dal} die Diode nach einem Betrieb Uber mindestens
1000 Stunden bei 10 Milliampere in einer Umgebung mit 85% relativer Feuchtigkeit bei einer Temperatur von
85°C mindestens 50% ihrer anféanglichen optischen Leistung abstrahlt und ihre Betriebsspannung im wesent-
lichen unverandert bleibt. Diese Bedingungen sind als der ,85/85/10"-Test bekannt fir Zwecke, um die Zuver-
Iassigkeit der Diode unter extremen, jedoch erwarteten Betriebsbedingungen zu bestimmen.

[0042] Es ist natlrlich zu bedenken, dal} sogar Dioden mit einer unterlegenen Qualitat technisch 50% ihrer
urspringlichen (d.h. schwachen) Leistung erhalten kdnnen. Es ist daher offensichtlich, daf} in bevorzugten
Ausfuhrungsformen die urspringliche optische Leistung im allgemeinen hoch ist, zum Beispiel ungefahr 800
Mikrowatt bei 20 Milliampere Eingangsstrom in Durchlarichtung oder sogar etwa 1600 Mikrowatt bei 20 Milli-
ampere Eingangsstrom. Die Fahigkeit der Vorrichtungen mit solchen Ausgangsleistungen, mindestens 50% ih-
rer ursprunglichen optischen Leistung nach dem 85/85/10-Test zu erhalten, wird als ein signifikanter Fortschritt
bei solchen Dioden betrachtet.

[0043] Die in Fig. 3 dargestellten Dioden kénnen in einer Anzahl von speziellen Anwendungen verwendet
werden. Eine nutzliche Anwendung ist ein Display, typischerweise als ,numerische" oder ,alpha-numerische"
Displays bezeichnet, obwohl sie sicher nicht auf solche beschrankt sind, die eine Mehrzahl der Leuchtdioden
gemal der Erfindung verwenden. In bestimmten Ausfiihrungsformen werden blaustrahlende Dioden gemaf
der vorliegenden Erfindung mit roten und griinen LEDs verwendet, um rot-griin-blaue (,RGB") Pixel zu bilden.
Da solche Pixel individuell die drei primdren Farben erzeugen, haben sie die Fahigkeit, fast alle fur das
menschliche Auge sichtbare Farben zu erzeugen.

[0044] In anderen Anwendungen werden Dioden, wie die in Fig. 3 dargestellte Diode 10, in LED-Lampen ein-
gesetzt. Entsprechend stellt Fig. 4 eine Version solch einer typischen Lampe dar. Es ist naturlich offensichtlich,
dafd Fig. 4 nur beispielhaft fur den Typ von Lampenstruktur ist, der verwendet werden kann, um eine Diode
gemal der vorliegenden Erfindung zu verwenden und dal} sie in keiner Weise beschrankend fiir den Lampen-
typ ist, in dem die Diode der Erfindung verwendet werden kann.
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[0045] In Fig. 4 weist die Lampe 20 die Diode 10, eingeschlossen in einer Kunststofflinse (d.h. polymeren Lin-
se), gemal der Erfindung auf. Das Kunststoffmaterial fiir die Linse kann aus einer breiten Auswahl von poly-
meren Materialien, die Fachleuten bekannt sind und ohne Ubertriebene Versuche ausgewahlt werden. In vielen
Fallen ist die Linse 21 aus einem Epoxidharz gebildet. Die Lampe 20 weist dariber hinaus einen Metall-Lei-
tungsrahmen 22 zur elektrischen Verbindung der Lampe mit anderen elektronischen Schaltkreiselementen auf.
Wie in Fig. 4 dargestellt, enthalt der Metall-Leitungsrahmen 22 die Anode 23 und die Kathode 24.

[0046] Wie in der Diodenausfuhrungsform der Erfindung, kann eine Mehrzahl von Lampen 20 verwendet wer-
den, um eine geeignete Display-Vorrichtung zu bilden. Insbesondere, da Galliumnitridvorrichtungen dieses
Typs im blauen Bereich des sichtbaren Spektrums abstrahlen, kdnnen Lampen, wie die gemaR der vorliegen-
den Erfindung, vorteilhaft zusammen mit roten und griinen LED-Lampen verwendet werden, um ein volles
Farbdisplay zu bilden. Beispiele fur solche Displays sind zum Beispiel in der WO-A-97/24706 und der
US-A-5,812,105 dargelegt.

[0047] Die Fig. 5 bis Fig. 8 zeigen einige vergleichende Daten, welche die Vorzilige der vorliegenden Erfin-
dung unterstreichen. Fig. 5 tragt die relative Intensitat (d.h. die Anfangsintensitat jeder Diode wird als 100%
betrachtet) gegen die Zeit fir bestimmte Gruppe-llI-Nitriddioden unter den zuvor erwahnten 85/85/10 Testbe-
dingungen auf. Die Fig. 5 und Fig. 6 reflektieren Daten von Dioden mit Galliumnitrid (GaN) Kontaktschichten
vom p-Typ, Ohmschen Titan/Gold (, Ti/Au") Kontakten und Siliziumdioxid (SiO,) Passivierungsschichten.

[0048] Wie Fig. 5 zeigt, fangen die Dioden sofort an zu degenerieren, wobei einige in weniger als 200 Stun-
den unter 50% ihrer urspriinglichen Intensitat fallen. Eig. 6 trégt die DurchlaBspannung (V;) gegen Stunden fiir
die gleichen Dioden unter den gleichen Bedingungen wie in Fig. 5 auf und zeigt, daf’ eine wesentliche Anzahl
der Dioden innerhalb von 500 Stunden signifikant schlechter geworden ist.

[0049] Fig. 7 und Fig. 8 unterstreichen einige der Vorteile der Dioden gemaR der vorliegenden Erfindung und
sie weisen Dioden mit GaN-Kontaktschichten vom p-Typ, Ohmschen Platin (Pt) Kontakten und Siliziumnitrid
(SizN,) Passivierungsschichten auf. In Bezug auf die relative Intensitat erhalten alle der getesteten Dioden
(neun sind in Eig. 7 und Eig. 8 dargestellt) mindestens 80% ihrer urspringlichen Intensitat nach 1000 Stunden
unter 85/85/10 Bedingungen. In Bezug auf V, zeigte sogar nach 1000 Stunden keine der Dioden unter den Test-
bedingungen signifikante Anderungen.

[0050] In den Zeichnungen und der Beschreibung wurden typische Ausfuhrungsformen der Erfindung offen-
bart und obwohl spezielle Ausdriicke verwendet wurden, wurden sie nur in einer generischen und beschrei-
benden Weise verwendet und nicht zum Zweck der Beschrankung, wobei der Schutzbereich der Erfindung in
den folgenden Ansprichen dargelegt ist.

Patentanspriiche

1. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit, die Bedingungen mit hoher Temperatur und hoher Feuchtigkeit
widersteht, wobei die Diode aufweist:
ein Siliziumcarbidsubstrat (11);
eine Pufferstruktur (12) auf dem Substrat;
eine Gruppe-llI-Nitrid-Heterodiode (13) mit einer Gruppe-IlI-Nitridkontaktschicht (14) vom p-Typ auf der Puffer-
struktur;
einen ohmschen Kontakt (15) mit dem Substrat;
gekennzeichnet durch
einen ohmschen Platinkontakt (16) mit der Kontaktschicht vom p-Typ, und durch
eine Siliziumnitridpassivierungsschicht (17) auf dem ohmschen Platinkontakt.

2. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® die Diode eine
einzelne Heterodiode aufweist.

3. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die Diode eine
doppelte Heterodiode aufweist.

4. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die Kontakt-
schicht Galliumnitrid aufweist.

5. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der ohmsche
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Kontakt diinn genug ist, so daB er teildurchlassig ist.

6. Pixel mit:
einer Leuchtdiode nach Anspruch 1, die in dem blauen Bereich des sichtbaren Spektrums abstrahilt,
einer roten Leuchtdiode, und
einer griinen Leuchtdiode.

7. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 1, die in der Lage ist, mindestens 50% ihrer ur-
sprunglichen optischen Leistung abzustrahlen, und deren Betriebsspannung nach einem Betrieb Giber mindes-
tens 1000 Stunden bei 10 mA in einer Umgebung mit 85% relativer Feuchtigkeit bei einer Temperatur von 85°C
im wesentlichen unverandert bleibt.

8. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal® die urspringli-
che optische Leistung ungefahr 800 Mikrowatt bei einem Stromeingang in Durchlafrichtung von 20 mA be-
tragt.

9. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal® die urspringli-
che optische Leistung ungefahr 1600 Mikrowatt bei einem Stromeingang in Durchlaf3richtung von 20 mA be-
tragt.

10. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das Silizium-
carbidsubstrat ein Einkristall ist, der aus der Gruppe, die aus den 3C, 4H, 6H und 15R Polytypen von Silizium-
carbid besteht, ausgewahlt wurde.

11. Leuchtdioden- (LED-) Lampe, welche die Diode nach Anspruch 1 innerhalb einer Kunststofflinse um-
faldt.

12. Display mit einer Mehrzahl von Leuchtdioden nach Anspruch 1 oder einer Mehrzahl von Pixeln nach
Anspruch 6 oder einer Mehrzahl von LED-Lampen nach Anspruch 11.

13. Display nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daf} die Leuchtdioden oder die LED-Lampen in
dem blauen Bereich des sichtbaren Spektrums abstrahlen und daR sie dartiber hinaus eine Mehrzahl von roten
Leuchtdioden oder LED-Lampen und eine Mehrzahl von griinen Leuchtdioden oder LED-Lampen aufweist.

14. Leuchtdiode mit hoher Zuverlassigkeit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ die Heterodio-
de und die Kontaktschicht aufweisen:
eine epitaktische Galliumnitridschicht vom n-Typ auf der Pufferstruktur;
eine epitaktische Aluminiumgalliumnitridschicht vom n-Typ auf der Galliumnitridschicht;
eine kompensierte aktive Galliumnitridschicht vom n-Typ auf der Aluminiumgalliumnitridschicht vom n-Typ;
eine Aluminiumgalliumnitridschicht vom p-Typ auf der aktiven Galliumnitridschicht; und
eine Galliumnitridkontaktschicht vom p-Typ auf der Aluminiumgalliumnitridschicht vom p-Typ.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen

8/14



DE 698 27 025 T2 2005.09.08

Anhangende Zeichnungen
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