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“DISPOSITIVO”

A presente inveng¢io refere-se a um dispositivo emissor de luz
semicondutor incluindo um cristal foténico.

Dispositivos emissores de luz semicondutores incluindo
diodos emissores de luz (LEDs), diodos emissores de luz de cavidade
ressonante (RCLEDs), diodos de laser de cavidade vertical (VCSELs), e
lasers emissores de borda estio entre as mais eficientes fontes luminosas
correntemente disponiveis. Sistemas materiais correntemente de interesse na
fabricacdo de dispositivos emissores de luz de alto brilho, capazes de
operagdo através do espectro visivel, incluem semicondutores do grupo III V,
particularmente ligas bindrias, ternarias e quaterndrias de galio, aluminio,
indio e nitrogénio, também referidos como materiais de nitreto IIL
Tipicamente, dispositivos emissores de luz de nitreto III sdo fabricados pelo
crescimento epitaxial de uma pilha de camadas semicondutoras de diferentes
composi¢des e concentragdes de dopantes sobre um substrato adequado por
deposi¢do de vapor quimico metal-orgdnico (MOCVD), epitaxia de feixe
molecular (BEM), ou outras técnicas epitaxiais. A pilha inclui freqlientemente
uma ou mais camadas tipo n dopadas com, por exemplo, Si, formadas sobre o
substrato, uma regido emissora ou ativa de luz formada sobre a camada ou
camadas tipo n, € uma ou mais camadas tipo p dopadas com, por exemplo,
Mg, formadas sobre a regido ativa.

A qualidade de um LED pode ser caracterizada, por exemplo,
por sua radiidncia, que € a poténcia emitida em uma diregdo especifica por
area unitaria de um dispositivo emissor, e sua eficiéncia de extragdo, que € a
relacdo entre fétons extraidos do dispositivo e os fétons gerados na regido
emissora de luz. A eficiéncia de extragdo é limitada, entre outras coisas, pelos
fotons emitidos sofrendo multiplas reflexdes internais total nas paredes do
cristal semicondutor de alto indice de refragcdo que forma o tipo p, tipo n, €

regides emissoras de luz do dispositivo, Como resultado, muitos dos fétons
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emitidos ndo escapam para o espaco livre, levando a baixas eficiéncias de
extragdo, tipicamente, menor do que 30%.

A patente US 5.955.749, intitulada “Light Emitting Device
Utilizing a Periodic Dielectric Structure”, de J. Joannopoulos et al., descreve
o uso de um cristal foténico para realcgar a eficiéncia de extragdo. Um cristal
fotdnico é criado pela formagdo de uma trelica de furos através das camadas
semicondutoras do dispositivo emissor de luz. A treliga de furos cria um meio
com uma constante dielétrica periodicamente modulada, afetando o modo
como a luz se propaga através do meio. Se o espagamento apropriado da
trelica for escolhido, luz que, de outro modo, teria sido aprisionada na
estrutura pela reflexdo interna total, pode agora escapar, aumentando a
eficiéncia de extracdo do LED. Projetos de cristal foténico eficientes sido
necessarios na técnica. De acordo com os modos de realiza¢do da invengao,
um dispositivo emissor de luz inclui uma estrutura semicondutora com uma
regido emissora de luz disposta ente uma regido de tipo n € uma regido tipo p.
Uma pluralidade de furos na estrutura semicondutora, formando um cristal
fotdnico, € formada em uma primeira regido da estrutura semicondutora
correspondente a uma primeira por¢do da regido emissora de luz. Uma
segunda regifo da estrutura semicondutora correspondente a uma segunda
por¢do da regido emissora de luz ndo contém um cristal foténico e pode ser
circundada pela primeira regido. O dispositivo € configurado de modo que,
quando pressionado para frente, corrente seja injetada na segunda regido, € a
primeira regido seja substancialmente livre de corrente. Consequentemente,
luz é gerada apenas na segunda regido, que ndo € interrompida pelo cristal
fotdnico. A separa¢do das areas da regido emissora de luz na qual a luz €
gerada do cristal foténico pode evitar recombinagdo superficial causada pela
gravacdo do cristal fotonico através da jungdo p-n. AS regides de tipicamente,
n e p podem se mantidas finas para volume de modo oético reduzido. A

estrutura semicondutora pode ser refor¢ada por um contato refletor para
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direcionar a luz para fora de um lado.

A fig. 1 ilustra um dispositivo de nitreto III incluindo um
cristal fotonico.

A fig. 2 € uma vista de se¢do transversal de uma parte do
dispositivo emissor de luz de cristal foténico de acordo com os modos de
realiza¢do da invengdo.

A fig. 3 € uma vista plana de uma parte do dispositivo
ilustrado na fig. 2.

A fig. 4 € uma vista de secdo transversal de uma parte de um
dispositivo com uma mascara para formar um cristal foténico e implantar a
regido tipicamente, p.

A fig. 5 é uma vista de secdo transversal do dispositivo da fig.
4, ap6s gravagdo do cristal fotdnico e remog¢éo da mascara.

A fig. 6 é uma vista de se¢do transversal do dispositivo da
fig.5, apds deposicdo de materiais de contato.

A fig. 7 € uma vista de secdo transversal do dispositivo da fig.
6 apOs colagem a um hospedeiro e remogdo do substrato de crescimento.

A fig. 8 é uma vista de segéo transversal do dispositivo da fig.
7, apos afinamento da estrutura epitaxial e formagdo de um segundo contato.

A fig. 9 € uma vista de se¢do transversal de uma parte de um
dispositivo emissor de luz de cristal fotébnico montado em ‘flip chip’ de
acordo com modos de realiza¢do da invengao.

A fig. 10 € uma vista de sec¢éo transversal de uma parte de um
dispositivo emissor de luz de cristal fotonico montado em ‘flip chip’, de
acordo com modos de realizagdo alternativos da invencgio.

A fig. 11 é uma vista de se¢do transversal de uma parte de um
dispositivo ‘flip chip’ montado sobre um suporte com o substrato de
crescimento removido.

A fig. 12 é uma vista de se¢do transversal do dispositivo da
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fig. 11 apds gravagdo de uma estrutura de cristal foténico.

A fig. 13 é uma vista de se¢do transversal do dispositivo da
fig. 12 apbés implementagdo da regido tipo p para formar regides ndo-
condutoras.

A fig. 14 é uma vista explodida de um dispositivo emissor de
luz acondicionado.

As figs. 15A e 15B sdo vistas planas de exemplos de um
contato n, de acordo com modos de realizagdo da invengao.

A fig. 16 é um grafico de eficiéncia de extragdo em fungdo de
distancia ente a regido emissora de luz e uma camada refletora disposta sobre
a base da estrutura semicondutora.

A fig. 17 é um grafico de eficiéncia de extracdo em fungdo de
constante de trelica de cristal fotonico para varias espessuras de estruturas.

A fig. 18 é um grafico de eficiéncia de extragdo em fungdo de
constante de trelica de cristal foténico.

As figs. 19 e 20 sdo vistas planas de duas estruturas de cristal
foténico quase-cristal.

A fig. 21 é uma vista de se¢do transversal de uma parte de um
dispositivo com um cristal fotonico e uma camada semicondutora adequada
para oxidagao lateral.

A fig. 22 é uma vista de secdo transversal de parte do
dispositivo da fig. 21 apods oxidacdo de uma das camadas na estrutura
epitaxia.

A fig. 23 é uma vista de se¢do transversal do dispositivo da
fig. 22 apdés remogdo da mascara e colagem da estrutura a um substrato
hospedeiro.

A fig. 1 ilustra um LED (PXLED) 100 de cristal foténico de
nitreto-III, descrita em mais detalhe na publicagdo 2003/141.507, “LED
Efficiency Using Photonic Crystal Stucture”, depositada em 28/01/2002 e
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NO PXLED 100 da fig. 1, uma regido tipo n 108 € formada
sobre o substrato de crescimento 102 que pode ser, por exemplo, safira, SiC,
ou GaN; uma regido ativa 112 é formada sobre a regido tipo N 108; a uma
regifo tipo p 116 € formada sobre a regido ativa 112. Cada uma das regides
108, 112 e 116 pode ser uma camada Unica ou camadas multiplas de mesma
ou diferente composi¢do, espessura, ou concentragio de dopante. Uma porgéo
da regido tipo p 116 e regido ativa 112 sdo removidas por gravagdo para expor
uma por¢io da regifo tipo n 108, um contato p 120, entdo, sendo formado
sobre uma regido tipo p 116 e um contato n 104 sendo formado sobre a
por¢do exposta da regido tipo n 108. O dispositivo pode ser revirado,
conforme mostrado na fig. 1, e conectado a um suporte (ndo mostrado através
de contatos 104 e 120.

A regido ativa 112 inclui uma regifo de jun¢do na qual
elétrons da regido tipo n 108 combinam com furos da regido tipo p 116 e,
idealmente, emite energia em forma de fétons. A camada ativa 112 pode
incluir uma estrutura de pogo de quantum para otimizar a geragdo de fotons.
Muitas estruturas diferentes de pog¢o de quantum foram descritas, por
exemplo, por G. B. Stringfellow e M. George Craford, em “High Brightness
Light Emitting Diodes”, publicada pela Associated Press em 1997. O cristal
foténico de PXLED 199 da fig. 1 € criado pela formagdo de uma estrutura
periédica de furos 122-i no LED.

O dispositivo de cristal fotonico ilustrado na fig. 1 e o
dispositivo descrito na patente US 5.955.749 podem ter varias desvantagens.
Por exemplo, a estrutura de cristal foténico no dispositivo da fig. 1 pode ser
formado por gravagdo a seco na regido tipo p para formar um arranjo
ordenado de furos formando uma estrutura periodica. A gravagdo a seco do
material de nitreto-II tipo p, em particular, pode ser problematica, devido a

gravacdo poder danificar o cristal, causando vacancias de nitrogénio que
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criam doadores tipo n. Na regido tipo p 116 da fig. 1, a presenca de doadores
tipo n reduz a concentragdo de furos e, em casos de dano severo ao crista,
pode mudar o tipo de condutividade da regido 116 para, tipicamente, n, de
modo que a jungdo n-p seja arruinada e o dispositivo ndo possa opera. Além
disso, a gravagdo através de pogos de quantum na regido ativa cria
recombinagdo superficial, reduzindo potencialmente a eficiéncia do
dispositivo.

De acordo com modos de realizagdo da invengdo, um
dispositivo emissor de luz semicondutor inclui uma regifo com um cristal
foténico e outra regido sem um cristal foténico. A regido com um cristal
foténico ndo € eletricamente ativa no dispositivo. Isto € obtido, por exemplo,
pela implantagdo da regido de cristal fotdbnico com uma espécie ndo-
condutora, conforme mostrado nas figs. 4-8, por ndo contata a regido de
cristal foténico, ou por oxidar lateralmente uma camada dentro da estrutura
semicondutora, conforme mostrado nas figs. 21-23, de modo que a corrente
flua e, por conseguinte, seja gerada apenas na regido sem o cristal foténico.
Tal arranjo pode evitar qualquer perda de eficiéncia causada por dano a
estrutura semicondutora provocado pela gravagéo do cristal fotonico.

A fig. 2 é uma vista de se¢do transversal de uma parte de um
dispositivo emissor de luz semicondutor incluindo um cristal foténico, de
acordo com modos de realiza¢do da invengdo. O dispositivo da fig. 2 inclui
uma estrutura epitaxial incluindo regido emissora de luz 28 disposta entre
uma regido tipo n incluindo regides 27, 29 e 30, 3 uma regido tipo p 24.

O material semicondutor que forma regides tipo n 27, 29 e 30
pode incluir multiplas camadas de diferentes composi¢des e concentragdes de
dopante incluindo, por exemplo, camadas de preparagdo, como camadas de
amortecimento, ou camadas de nucleagdo que podem ser de tipo n ou ndo
intencionalmente dopadas, camadas de liberagdo destinadas a facilitar a

liberacido do substrato de crescimento ou afinamento da estrutura
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semicondutora apds remog¢do do substrato, e camadas de dispositivo tipo n
destinadas a propriedades Oticas e elétricas particulares desejaveis para a
regido emissora de luz emitir eficientemente luz. Como a regido tipo n, 0
material semicondutor que forma a regifo tipo p 24 pode incluir também
multiplas camadas de diferentes composi¢des, espessuras e concentragdes de
dopante.

A regido emissora de luz 28 pode incluir, por exemplo, uma ou
mais camadas emissoras de luz espessa ou fina. Exemplos de regides
emissoras de luz adequadas incluem uma unica camada emissora de luz com
uma espessura maior do que, por exemplo, 50 angstroms, e uma regido
emissora de luz de pog¢o de quantum multipla incluindo multiplas camadas
emissoras de luz finas de po¢o de quantum, cada uma com espessura entre,
por exemplo, 20 e 30 angstroms, separadas por camadas barreira.

Um contato n 25 € eletricamente conectado a regido tipo n 29
3 um contato p é eletricamente conectado a regido tipo p 24. O contato p 20
pode ser refletor (por exemplo, maior do que refletividade de 755) para
minimizar perda de luz e luz direta fora do lado de topo do dispositivo. Uma
por¢do 22 do material crescido epitaxialmente adjacente a regido tipo p 24 €
feita n#o-condutora. Regides de cristal foténico, que sdo, tipicamente,
arranjos ordenador periddicos de furos 26 no material epitaxial, sdo formadas
na area de regido ndo-condutora 22. Corrente flui do contato n 25 para a
regido tipo n 29, espalhando-se depois através da regido tipo n 30 na
vizinhanga dos furos 26 para a regido tipo n 24. Corrente flui do contato p 20
apenas na regido tipo p, uma vez que a regido 22 € ndo-condutora ou muito
fracamente condutora. Consequentemente, elétrons e furos podem se
recombinar somente na porg¢do ou por¢des da regido emissora de luz 28,
referidas como emissoras, localizadas ente a regido tipo n 27 e a regido tipo p
24. As regides de cristal foténico permitem luz que, de outro modo, seria

totalmente internamente refletida escapar, aumentando, desse modo,
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potencialmente a extragdo de luz emitida nas emissoras. Alternativamente, a
regido de cristal foténico reflete luz propagada lateralmente dentro da
estrutura semicondutora. A luz é confinada nas emissoras, onde ela pode ser
extraida eficientemente. A luz pode ser extraida das emissoras, da regido de
cristal foténico ou de ambas.

A fig. 3 é uma vista plana de uma porcdo do dispositivo
ilustrado em se¢do transversal na fig. 2. Luz é emitida apenas nas emissoras
subjacentes as regides tipo n 27 (mostradas na fig. 2). Em areas com furos 26
formando um cristal foténico, o material ndo-condutor impede que corrente
seja injetada na regido emissora de luz e, desse modo, nenhuma luz € emitida
destas areas. A luz pode ser extraida das regides com furos 26 que formam
um cristal fotonico, bem como, das emissoras, nas quais os furos sdo
formados. A trelica mostrada na fig. 3é uma trelica triangular. Quatro furos
sdo omitidos da treli¢a triangular para formar cada emissora. O tamanho,
forma e espagamento das emissoras podem diferir do que esta mostrado na
fig. 3 e podem ser arbitrarios. Em outros modos de realizagdo, mais ou menos
furos, como um ou sete furos, podem ser omitidos em cada emissora. Embora
as emissoras possam ter qualquer forma arbitraria, elas sdo geralmente
compactas, por exemplo, grosseiramente circula ou quadrada, com um
didmetro ou diagonal entre 0,15u e 3um, mais preferidamente entre 0,3um e
0,9um, e mais preferidamente entre 0,35um e 0,7um. Alternativamente, as
emissoras podem ser longas e estreitas em vez de compactas. As emissoras
sdo, geralmente, espagadas entre 0,3um e 10pum uma da outra, mais
preferidamente entre 0,6um e 3um, e mais preferidamente entre 0,7um e
2,5um. A distincia ente emissoras pode variar, de modo que as emissoras ndo
sejam regularmente espagadas. Outras estruturas que néo a treli¢a triangular
podem se usadas, como descrito abaixo. Furos sdo periodicamente omitidos
destas trelicas para formar emissoras, como ilustrado na fig. 3 para uma

trelica triangular.
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A estrutura de cristal fotdnico nas regides entre as emissoras €,
tipicamente, uma variagdo periodica da espessura da estrutura epitaxial, com
maxima e minima alternadas. Um exemplo € uma grade (trelica
unidimensional) ou treli¢a plana de furos 26 (treli¢a bidimensional). A treliga
é caracterizada pelo tipicamente, de trelica, o didmetro dos furos d, a
constante de trelica a, que mede a distancia entre os centros de furos vizinhos
mais proximos,a profundidade dos furos w, e a constante dielétrica do
dielétrico disposto nos furos (freqiientemente, ar), €.

Parametros a, d, w, &,., o tamanho e forma das emissoras, € a
distdncia entre as emissoras influenciam, desse modo, o padrdo de radiagdo
emitido pelo dispositivo, e podem ser selecionados para realgar a eficiéncia de
extragdo do dispositivo. Al quando o cristal fotonico e pardmetros de emissora
adequados sdo escolhidos, o padrdo de radia¢do da luz emitida pode ser
estreitado, aumentando a radidncia do LED. Isto é util em aplicagGes nas
quais a luz apenas em angulos especificos é util. Em um modo de realizagio,
os parametros de cristal foténico sdo escolhidos de modo que mais do que
50% de radiag¢do saindo do dispositivo seja emitido em um cone de saida
definido por um angulo de 45 graus em relagdo a um eixo normal a superficie
do dispositivo.

Os furos 26 podem ser arranjados para formar tipos de treligas
triangular, quadrada, hexagonal, em colméia ou outros tipos bidimensionais,
incluindo quase-cristais, como ilustrado nas figs. 19 e 20. Um quase-cristal €
um padrio de furos localizados sobre os vértices de um padrdo repetitivo de
quadrados 131 e tridngulos 132. Tal padrdo repetitivo €, freqiientemente
referido como trelica de Arquimedes ou superposi¢do infinita de planos. A
constante de trelica a de um quase-cristal é o comprimento de um lado de um
tridngulo ou quadrado no padrdo repetitivo. Em alguns modos de realizac3do,
diferentes tipos dessas estruturas sio formados em diferentes regides do

dispositivo. Furos 26 podem ter sec¢do transversal circular, quadrada,
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hexagonal ou outras. Em alguns modos de realiza¢do, o espagamento dessa
estrutura fica entre cerca de 0,1\ e cerca de 10X, de preferéncia, entre cerca de
0,1A e cerca de 4A, onde A € o comprimento de onda no dispositivo de luz
emitida pela regido ativa. Em alguns modos de realiza¢do, furos 26 podem ter
um didmetro d entre cerca de 0,la e cerca de 0,5a, onde a € a constante de
trelica. Em alguns modos de realizagdo, a relagdo entre raio de furo e
constante de trelica a pode variar de 0,2 e 0,45. Os furos 26 podem ser
carregados com ar ou com um dielétrico opcional de constante dielétrica &y,
freqlientemente entre cerca de 1 e cerca de 16. Dielétricos possiveis incluem
oxidos de silicio.

A emissoras sdo circundadas por regides de cristal fotonico na
direcdo lateral (dire¢do x-y) e por um contato p refletor 20 e ar na diregio z,
criando uma microcavidade com ressondncias em todas as diregdes. A
microcavidade pode oferecer controle superior da luz. Quando a estrutura
semicondutora ¢ afinada, o volume de modo 6ético € reduzido na direg¢do z. O
volume de modo na diregdo lateral é controlado pelo tamanho da emissora e o
cristal foténico que a cerca. Menos modos guiados por onda podem ser
aprisionados na cavidade quando o volume de modo é reduzido, aumentando
a probabilidade de que a luz saia do dispositivo. As regides de cristal fotdnico
ajudam na extragdo destes modos ou confinam a luz inteiramente no interior
da emissora, onde ela pode ser extraida do dispositivo. A escolha apropriada
de parametros de cristal fotonico e de emissora pode maximizar a extragdo do
dispositivo.

Modelagem de dominio de tempo de diferenca finita (FDTD)
de alguns dos dispositivos aqui descritos prevé maior radiancia e maior
eficiéncia de extracdo em um dispositivo com regides de cristal fotdnico
separadas por regides sem um cristal foténico, do que no mesmo dispositivo
com um cristal foténico continuo, ininterrupto.

Modelagem FDTD também prevé qual separagdo das regides
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geradoras de luz do dispositivo em relagdo ao cristal foténico reduz a
sensibilidade da eficiéncia de extragdo e radidncia para a distincia entre a
regido emissora de luz e o contato refletor, que pode ser dificil de controlar.
Em particular, nos dispositivos em que a estrutura de cristal fotdnico €
gravada iniciando em uma regifo tipo p, como os dispositivos ilustrados nas
figs. 2 e 9, ha muito pouca sensibilidade a colocagdo da regido emissora de
luz. A fig. 16 € um grafico de eficiéncia de extra¢do em fun¢do da distancia
entre o contato p refletor 20 e a regido emissora de luz 28 para o dispositivo
ilustrado na fig. 2. Como ilustrado na fig. 16,a eficiéncia de extra¢do ndo se
altera significativamente quando a distancia entre o contato p 20 e a regido
emissora de luz 28 € alterada.

Em adi¢do, a modelagem FDTD prevé que para um dado
projeto de dispositivo, a eficiéncia de extragdo melhora quando a espessura
total da parte mais espessa da estrutura epitaxial diminui. A fig. 1 é um
grafico de eficiéncia de extragdo em fun¢io da constante de trelica de cristal
fotébnico para dispositivos com a estrutura ilustrada na fig. 2, com diferente
espessura de estrutura epitaxial. Os losangos representam um dispositivo com
uma espessura de estrutura epitaxial de cerca de 240nm, os quadrados
representam um dispositivo com uma espessura de estrutura epitaxial de cerca
de 288nm, os tridngulos representam um dispositivo com uma espessura de
estrutura epitaxial de cerca de 336nm, os x representam um dispositivo com
uma espessura de estrutura epitaxial de cerca de 384nm, os asteriscos
representam um dispositivo com uma espessura de estrutura epitaxial de cerca
de 432nm, e os circulos representam um dispositivo com uma espessura de
estrutura epitaxial de cerca de 480nm. Como ilustrado na fig. 17, em geral, a
despeito da constante de trelica, a eficiéncia de extragdo aumenta quando a
espessura de estrutura epitaxial diminui. Consequentemente, em alguns
modos de realizag@o, a estrutura epitaxial € limitada a ndo mais do que 500nm

de espessura, mais preferidamente a ndo mais do que 400nm de espessura, e
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mais preferidamente a ndo mais do que 300nm de espessura. Quando a
espessura da estrutura epitaxial diminui, a distdncia de corrente pode se
espalhar, particularmente na regido tipo n, onde a area de contato pode ser
limitada, € reduzida. Consequentemente, dispositivos com estruturas
epitaxiais mais finas podem exigir menor espagamento dos metais de contato
de tipo n do que dispositivos com estruturas epitaxiais mais espessas.

Além disso, modelagem FDTD prevé a constante de treliga de
cristal foténico Otima. A fig. 18 é um grafico de eficiéncia de extragdo em
fun¢do da constante de treli¢ca para um dispositivo com a estrutura ilustrada na
fig. 2. Como ilustrado na fig. 18, quando a constante de trelica de cristal
foténico aumenta acima de 200nm, a eficiéncia de extragdo aumenta para um
pico em uma constante de treliga entre 300 e 400nm. Consequentemente, em
alguns modos de realizagdo, a constante de treli¢a de cristal foténico fica ente
200 e 500nm, mais preferidamente entre 300 e 400nm. Nos dados mostrados
na fig. 18, as emissoras no dispositivo nas quais o tamanho de sete furos de
cristais fotonicos. Em geral, emissoras maiores si0 mais sensiveis a constante
de trelica do que emissoras menores.

As figs. 4-8 ilustram um método de formar o dispositivo
ilustrado nas figs. 2 e 3. No dispositivo parcial ilustrado na fig. 4, uma regido
tipo n 34 cresceu convencionalmente sobre um substrato de crescimento
adequado 32. Uma regido emissora de luz 28 crescida sobre a regido tipo n
34, seguida por uma regido tipo p 24. Uma mascara 36, que pode ser, por
exemplo, SiO,, é depositada sobre a regido tipo p 24, depois padronizada para
formar aberturas 38, por exemplo, usando uma técnica de litografia de alta
resolucdo, como litografia por feixe de elétrons, litografia por nano-
impressdo, litografia por UV extremo, litografia por raios-X profundo,
litografia interferométrica, gravagdo a quente, ou impressdo por microcontato.
O material semicondutor tipo p sob aberturas da mascara 38 € implantado, por

exemplo, com hidrogénio, para formar regides nio-condutoras 22. O implante
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ndo penetra na madscara 36 nas areas destinadas a serem ininterruptas pelo
cristal fotoénico. O implante tem que se deslocar pela profundidade da regido
tipo p 24, bem como, a distancia lateral entre os furos do cristal foténico (uma
distdncia de, aproximadamente, (a-d)/2). AS condi¢Ses de implante para a
etapa de implante isotrépico sdo selecionadas de modo que o implante se
desloque pela mais longa das duas distincias. O implante pode se deslocar
mais profundamente do que a profundidade de regides ndo-condutoras 22
mostradas na fig. 4.

Na fig. 5, a estrutura epitaxial é gravada par formar o arranjo
ordenado de furos 26 que formam o cristal fotonico, por exemplo, usando
uma técnica de gravag¢do a seco convencional como de ion reativo, plasma
indutivamente acoplado, feixe idnico focalizado, gravagdo por ejegdo de
faiscas, ressonincia de ciclotron eletrénico, ou gravac¢do por feixe i6nico
assistido quimicamente. Dano causado pela gravagdo a seco pode ser
mitigado por uma subsequente gravag¢do quimica umida curta, galvanizagéo,
combina¢do das mesmas, ou outras técnicas de passivagdo superficial. Os
furos 26 sdo formados apenas onde a camada semicondutora de tipo p tenha
sido implantada para formar material ndo-condutor 22. A mascara 36 da fig.
4, é, entdo, removida por um processo adequado & mascara. Como uma
alternativa ao processo descrito acima, os furos 26 podem se gravados
primeiro, depois a estrutura pode ser implantada. Técnicas além de gravagéo
podem ser usadas para formar furos 26, como sobrecrescimento lateral
epitaxial.

Na fig. 6, o contato p 20 é formado sobre a superficie do
dispositivo. O contato p 20 é, geralmente, um material refletor como prata,
formado em uma ladmina continua, conforme mostrado na fig. 6. O contato p
20 pode ser depositado por evaporagdo inclinada, para evitar deposi¢do de
metal nos furos 26. Um 6xido condutor opcional 41 para espalhar corrente €

reforcar a refletividade do contato p 20, que pode ser, por exemplo, éxido de
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indio-zinco, ZnO:Ga, ou InO:Ga, pode ser formado entre a superficie de topo
da estrutura epitaxial e o contato p 20, por exemplo, por evaporagao.

Na fig. 7, o dispositivo é revirado em relacdo a orientagado
mostrada nas figs. 4, 5 e 6 e conectado a um substrato hospedeiro 44, por
exemplo, por uma ou mais camadas de colagem metalicas ou ndo-metalicas
45. O substrato de crescimento 32 é removido por uma técnica apropriada ao
material de substrato, por exemplo, fusdo a laser para um substrato de safira
ou gravagdo para um SiC ou substrato compdsito. A remogdo do substrato de
crescimento 32 expde uma superficie da estrutura epitaxial, freqlientemente
uma regido tipo n.

Na fig. 8, a estrutura epitaxial do dispositivo pode ser
opcionalmente afinada, por exemplo, por fotoeletroquimica ou gravag¢ido a
seco, depois o contato n25 sendo formado sobre a superficie de topo exposta
da regido tipo n. O cristal foténico pode ou ndo penetrar a superficie de topo
do dispositivo. O contato n 25 pode ser opaco, transliucido, ou refletor e,
assim, a extensdo lateral do contato n 25 é limitada para minimizar absorg¢do
de luz. O contato n 25 €, geralmente, disposto em uma regido sem um cristal
fotdnico, conforme mostrado na fig. na fig. 8, e em uma regido sobreposta a
uma regido ndo-condutora 22 e, assim a luz ndo é gerada na porgdo da regido
emissora de luz diretamente sob o contato n 25, uma vez que a luz gerada
diretamente sob o contato n devera, provavelmente, ser perdida por absorgio
pelo contato. A fig. 15A e 15B séo vistas planas de dois contatos n possiveis
25. No dispositivo da fig. 15A, o contato n 25 ¢ constituido por vérias linhas
metalicas pouco espagadas 150. As linhas 150 sdo eletricamente conectadas a
uma ou mais almofadas de ligagdo 152, que podem ser almofadas metalicas
suficientemente grandes para conectar eletricamente o dispositivo a outra
estrutura, como por ligagdo com fio. No dispositivo da fig. 15B, o contato n
25 ¢ formado por vdrias linhas metalicas pouco espagadas 154 formadas em

uma grade. Se as linhas metdlicas 152 el54 formando contato n 25 nos
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dispositivos das figs. 15A e 15B forem opacas, estas linhas metdlicas sfo, de
preferéncia, formadas sobre regides de cristal foténico do dispositivo, onde
nenhuma luz é€ gerada, em vez de sobre as emissoras, onde a luz emitida pode
ser absorvida e perdida para as linhas metalicas opacas. Alternativamente,
linhas metélicas 152 e 154 podem ser transparentes, ou, se a superficie de
topo da estrutura semicondutora for planar, o contato n 25 pode ser um
contato transparente que cubra toda ou, aproximadamente, toda, a superficie
de topo, para prover espalhamento de corrente. Tipicamente, os contatos sdo
formados de modo que as emissoras no arranjo ordenado sejam ativadas
quando o dispositivo for pressionado para frente; ou seja, emissoras
individuais no arranjo ordenado de emissoras ndo podem ser tratadas
independentemente.

A fig. 9 ilustra um modo de realizagdo alternativo da invengéo,
no qual a estrutura epitaxial € montada como um flip chip. O dispositivo
ilustrado na fig. 9 é similar ao ilustrado na fig. 2, pelo fato do cristal foténico
se formado por gravagdo iniciada na superficie de uma regido ndo-condutora
adjacente a regido tipo p. Em vez de um contato p em lamina continua 20 e
um contato n formado sobre lados opostos da estrutura epitaxial, conforme
mostrado na fig. 2, no dispositivo da fig. 9 uma porgdo de regido emissora de
luz 28 e regido tipo p ou regido ndo-condutora é removida para formar uma
via 60 na qual o contato n 52 é formado, eletricamente conectada a regido tipo
n 29. O contato p 50 e a camada condutora opcional 51 sdo interrompidos
para acomodar o contato n 52. O contato n 52 e o contato p 50 podem ser
eletricamente isolados um do outro por camadas dielétricas 53 e 55, que
podem ser ar ou um material solido isolante.

A estrutura epitaxial ilustrada na fig. 9 é mostrada montada em
um suporte 62. O suporte 62 pode incluir um material condutor eletricamente
isolado e termalmente condutor 63, como uma ceramica ou semicondutor. O

contato p 50 é fisica e eletricamente conectado ao suporte 62 pelo
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interconexdo n 58. Interconexdes p € n 57 e 58 podem ser, por exemplo, solda
ou ouro. Uma ou mais vias condutoras 66 conectam eletricamente a
interconexdo p 57 a uma almofada de ligagdo p 64 na base do suporte 62.
Uma ou mais vias condutoras 67 conectam eletricamente a interconexdo n 58
a uma almofada de ligacdo n 65 na base do suporte 62.

O dispositivo ilustrado na fig. 9 pode ser formado como a
seguir. ApOs a estrutura de cristal foténico ser gravada como ilustrado na fig.
5, uma por¢do de regido ndo-condutora 22 ou regido tipo p 24, a regido
emissora de luz 28, e a regido tipo n 27, 29, ou 30 € removida para formar a
via 60 ilustrada na fig. 6. A camada condutora opcional 50 e o contato p 51
sdo formados sobre as porg¢des restantes da regido ndo-condutora 22 e regido
tipo p 24. O contato n 52 é formado na via 60. Camadas dielétricas e
metalicas adicionais podem se formadas como ilustrado na fig. 9. A ¢é, depois,
montada sobre o suporte 62 pelo acoplamento do contato p 50 a interconexdo
p 57 e o contato n 52 a interconexdo n 58. O substrato de crescimento 32,
mostrado na fig. 5, é depois removido como descrito acima. Antes de remover
o substrato de crescimento, sobre um dispositivo montado em flip chip, um
material pode ser introduzido entre a estrutura epitaxial e o suporte, para
suportar a estrutura epitaxial e impedir rompimento durante a remogédo do
substrato de crescimento. Apds o substrato de crescimento ser removido, a
estrutura epitaxial pode ser opcionalmente afinada, e a superficie exposta da
regido tipo n pode ser opcionalmente texturada para realgar a extragdo de luz.

As figs. 21-23 ilustram um método de formar um dispositivo
no qual a corrente é bloqueada das regides de cristal fotonico pela oxidagdo
lateral de uma camada semicondutora dentro da estrutura epitaxial. Na por¢édo
do dispositivo ilustrada na fig. 21, uma estrutura epitaxial incluindo uma
regido tipo n 160, uma camada semicondutora adequada para oxidagdo lateral
161, que pode ser, por exemplo, AlInN, e uma re 28 entremeada a regido tipo

n 163 e a regido tipo p 165 é crescida sobre um substrato de crescimento 32.
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Um metal de contato p 20 é formado sobre a estrutura epitaxial, seguida por
uma madscara 167. A estrutura é, entdo, padronizada para formar furos 26 nas
regides de cristal fotonico, e emissoras 168 sem um cristal foténico.

Na fig. 22, por¢des de camada 161 sdo oxidadas, resultando
em por¢des condutoras 161 cercadas por porgdes de 6xido ndo-condutor 164.
As porgdes de 6xido AlInN 164 podem ser formadas somo a seguir: a amostra
é colocada em uma solugdo de 4cido nitriloacético/hidréxido de potéssio/agua
com um pH de 8,5. Um fio de platina é também colocado na solug¢do e uma
solicitacdo ¢ estabelecido entre a amostra e o fio, ocasionando a oxidagéo da
camada de Alln. Por¢gbdes de o6xido 164 bloqueiam inje¢do de corrente nas
regides do dispositivo com furos de cristal foténico 26.

Na fig. 23, a mdascara 167 é removida e,depois um metal de
contato 170 é formado sobre o contato p 20. Uma‘ou mais camadas de ligacdo
opcionais 172 podem ser formadas sobre o metal de contato 170, depois a
estrutura € ligada a um substrato hospedeiro 176. O substrato 32 pode, entdo,
ser removido, a regido tipo n 160 opcionalmente afinada e/ou texturada, e um
contato n formado sobre a regido tipo n, como ilustrado na fig. 2.

A fig. 10 ilustra um modo de realizagdo de flip chip alternativo
da invenc¢do. Diferente dos dispositivos descritos acima, nos quais a estrutura
de cristal fotdénico é gravada comeg¢ando na superficie da regido tipo p, a
estrutura de cristal foténico do dispositivo da fig. 10 € formada pro gravagio
comegando na superficie da regido tipo n. Arranjos ordenados de furos 76 que
formam um cristal foténico sdo formados em uma porg¢do da regido tipo n 74.
Outra por¢do 77 da regido tipo n 74 ndo ¢ interrompida por um cristal
fotdnico. Estas porg¢des ininterruptas da regido tipo n 74 sdo dispostas sobre
regides tipo p 72. As regides p 72 sdo circundadas por material ndo-condutor
71, de modo que a corrente seja injetada na regido emissora de luz 73 apenas
nas porgdes 77 da regido tipo n 74 que ndo sejam interrompidas por um cristal

foténico. Regides de material ndo-condutor 71 s8o subjacentes aos arranjos



10

15

20

25

18

ordenados de furos 76 que forma o cristal foténico. Uma regido tipo p 70 €
subjacente as regides de material ndo-condutor 71 e regides tipo p 72.

No dispositivo da fig. 10, um contato n 52 é formado em uma
via e eletricamente conectado ao lado posterior da regido tipo n 74. Um
contato p 50 € eletricamente conectado a regido tipo p 70. Contatos pen 50 e
52 podem ser eletricamente isolados um do outro por camadas dielétricas 53 €
55. As camadas semicondutoras sdo montadas sobre um suporte 62, que pode
ser similar ao suporte descrito acima na referéncia a fig. 9. Como na fig. 9,
uma interconexdo p 57 conecta elétrica e fisicamente o contato p 5 ao suporte
62, e uma interconexdo 57 conecta elétrica e fisicamente o contato n 52 ao
suporte 62.

As figs. 11-13 ilustram um método de forma o dispositivo
ilustrado na fig. 10. Primeiro, uma regido tipo n convencional 74 é crescida
sobre um substrato de crescimento adequado, seguido por uma regido
emissora de luz convencional 73,e uma regido tipo p convencional 70. Uma
ou mais vias 80 sdo gravadas através da regido tipo p 70 e a regido emissora
de luz 73 para expor por¢cdes de uma regido tipo n 74. Os contatos n 52 séo
formados nas vias, eletricamente conectados a regido tipo n 74. Os contatos p
50 sdo formados sobre as porgdes restantes da regido tipo p 70. O dispositivo
é, entdo, revirado em relagdo a dire¢do de crescimento e montado sobre um
suporte 62, como descrito acima, expondo a superficie da regido tipo n 74, e
uma camada de mascara 82 é disposta sobre a regido tipo p 74, resultando no
dispositivo ilustrado na fig. 11.

A camada de madscara 82 € padronizada por um processo
responsavel pelas possiveis diferengas na altura de matriz individual sobre um
wafer, por exemplo, por um processo de estampagem flexivel como
impressdo ondulada. As camadas semicondutoras sdo, entdo, gravadas para
formar arranjos ordenados de furos 76 que formam um cristal fotonico, e

areas emissoras 77 da regido tipo n 74 que ndo sdo interrompidos por furos
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76, como ilustrado na fig. 12. Na fig. 13, por¢des 71 da regido tipo p 70 sdo
implantadas, por exemplo, com hidrogénio, para torna-las nio-condutoras.
PORCOES nio-condutoras 71 sdo dispostas sob os arranjos ordenados de
furos 76 que formam o cristal foténico. As por¢des ndo-condutoras 71
circundam porg¢des 72 que permanecem como tipo p. Corrente sé € injetada na
regido emissora de luz 73 na vizinhanga de porg¢des do tipo p 72; desse modo,
a luz é gerada apenas pelas emissoras. Apds implantar regides ndo-condutoras
71, a méascara 82 pode ser removida por uma técnica apropriada a material de
mascaramento, resultando no dispositivo ilustrado na fig. 10.

Nos modos de realizagdo descritos acima, uma estrutura como
uma camada de conversdo de comprimento de onda como um ou mais 6ticos
fosforosos, ou secundarios conhecidos na técnica, como dicroicos ou
polarizadores, pode ser aplicada a superficie emissora. A regido emissora de
luz pode emitir luz azul. A camada conversora de comprimento de onda pode
ser configurada para absorver pelo menos uma por¢do da luz azul e emitir
uma ou mais cores de luz a um comprimento de onda mais longo, de modo
que luz azul ndo convertida compdsita e luz convertida em comprimento de
onda aparegam branco ou monocromaticas, por exemplo, vermelho, azul ou
verde.

Os dispositivos descritos acima podem ter diversas vantagens.
Luz é gerada em partes da regido emissora de luz que ndo sdo interrompidas
pelo cristal fotoénico. Desse modo, as emissoras, onde luz é€ gerada, sdo
fisicamente separadas das regides de cristal fotonico, onde a luz é extraida do
dispositivo. Uma vez que as portadoras se recombinam opostamente ao cristal
fotébnico, os furos que formam o cristal foténico podem se estendidos através
da regido ativa de modo que a profundidade dos furos seja uma percentagem
elevada da espessura total do dispositivo, o que pode melhorar as
propriedades refletoras do cristal fotdnico, resultando potencialmente em

maior confinamento da luz nas emissoras ou maior eficiéncia de extragdo.
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Esta separagdo pode oferecer os beneficios de maior eficiéncia de geragdo de
luz nas partes da regido emissora de luz que emitem luz, uma vez que estas
partes da regido emissora de luz ndo sejam danificadas por gravagdo do cristal
fotonico. Em adigdo, a separagdo das regides de gerac¢do de luz do dispositivo
do cristal foténico permite que contatos elétricos sejam formados sobre
superficies planas, o que é vastamente mais simples do que contatar uma
superficie texturada, como um cristal foténico, e pode resultar em um contato
mais confiavel e robusto.

A fig. 14 € uma vista explodida de um dispositivo emissor de
luz acondicionado, como descrito com mais detalhe na patente US 6.274.924.
Uma porg¢do de drenagem terma 200 é colocada em um arcaboug¢o moldado de
inserto. O arcabougo moldado em inserto é, por exemplo, um material de
plastico injetado 205 moldado ao redor de uma armag¢do metalica 206 que
prové um trajeto elétrico. A por¢do 200 pode incluir um copo refletor
opcional 202. A matriz de dispositivo emissor de luz 204, que pode ser
qualquer dos dispositivos descritos nos modos de realiza¢do acima, é montada
direta ou indiretamente, via um suporte termalmente condutor 203 i porgdo
200. Uma cobertura 208, que pode ser uma lente 6tica, pode ser adicionada.

Tendo-se descrito a invengdo em detalhe, alguém experiente
na técnica apreciara que, a partir da presente descri¢do, modificagdes podem
ser feitas a invengdo sem se afastar do espirito do conceito inventivo aqui
descrito. Por exemplo, embora os exemplos acima descrevam dispositivos de
nitreto III, modos de realizacdo da invencdo podem se formados em
dispositivos formados de outros sistemas de material. Por conseguinte, ndo ha
intengdo do escopo da in ser limitado aos modos de realizagdo especificos

ilustrados e descritos.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo, caracterizado pelo fato de compreender: uma

estrutura incluindo uma regido emissora de luz disposta entre uma regiéo tipo
n e uma regido tipo p; e um refletor disposto sobre pelo menos uma porgéo de
uma superficie de fundo da estrutura, onde: uma pluralidade de furos na
estrutura ¢ formada em uma primeira regido da estrutura correspondente a
uma primeira por¢do da regido emissora de luz; uma pluralidade de segundas
regides da estrutura, cada segunda regido correspondendo a uma segunda
por¢do da regido emissora de luz, sdo livres de furos; cada uma das segundas
regides ¢ circundada pela primeira regido; e o dispositivo é configurado de
modo que, quando forgado a frente, corrente € injetada nas segundas regides €
a primeira regido sendo substancialmente livre de corrente.

2. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da maior parte da luz extraida da estrutura ser emitida da primeira

regido.

3. Dispositivo de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado
pelo fato da maior parte da luz extraida da estrutura ser emitida da pluralidade
de segundas regides.

4. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da luz extraida da estrutura ser emitida de ambas a primeira regido e
a pluralidade de segundas regides.

6. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da maior parte da luz extraida da estrutura ser extraida através de
uma superficie de topo da estrutura.

7. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado

pelo fato da pluralidade de furos formar um cristal fotonico compreendendo
uma variagdo periddica no indice de refracgio.

8. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da primeira regido da estrutura compreender uma camada ndo-
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condutora.

9. Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado

pelo fato da camada ndo-condutora compreender uma camada implantada ou
uma camada de 6xido.

10. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da estrutura compreender uma estrutura semicondutora de nitreto-
III.

11. Dispositivo de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado

pelo fato dos furos se estenderem para a regido emissora de luz.

12. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato dos furos se estenderem para a regido tipo n.

13. Dispositivo de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado

pelo fato dos furos se estenderem para a regido tipo p.

14. Dispositivo de acordo com a reivindicag¢io 1, caracterizado

pelo fato dos furos se estenderem através de toda a espessura da estrutura.

15. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato das aberturas para os furos serem dispostas em uma superficie de
topo da estrutura e os furos se estenderem em direg¢do a uma superficie de

fundo da estrutura.

16. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato das aberturas para os furos serem dispostas em uma superficie de
fundo da estrutura e os furos se estenderem em dire¢do a uma superficie de

topo da estrutura.

17. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato do refletor compreender prata.

18. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato do refletor ser um primeiro contato eletricamente conectado a regiao
tipo p, o dispositivo compreendendo adicionalmente um segundo contato

eletricamente conectado a regido tipo n proximo a superficie de topo da
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estrutura.
19. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 18,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender um Oxido condutor

disposto entre um dos primeiro e segundo contatos e a estrutura.
20. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 19,
caracterizado pelo fato do 6xido condutor ser um dentre 6xido de indio €

estanho, InO:Ga, e Zn:Ga.

21. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato do refletor ser um primeiro contato eletricamente conectado a regido
tipo p, o dispositivo compreendendo adicionalmente um segundo contato
eletricamente conectado a regido tipo n, onde o segundo contato € disposto
em uma via formada na superficie de fundo da estrutura.

22. Dispositivo de acordo com a reivindicagio 21,

caracterizado pelo fato da pluralidade de furos ser disposta préximo a

superficie de fundo da estrutura.
23. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 21,

caracterizado pelo fato da pluralidade de furos ser disposta proximo a

superficie de topo da estrutura.

24. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de pelo menos uma das segundas regides ter uma extensdo lateral
entre 0,15um e 3um.

25. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de cada uma da pluralidade de segundas regides ser espagada entre
0,3um e 10um de sua segunda regido vizinha mais proxima.

26. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de uma espessura maxima da estrutura ser menor do que 500nm.

27. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da pluralidade de furos ser formada em uma trelica tendo uma

constante de treli¢a entre 200nm e 500nm.
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28. Dispositivo de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado

pelo fato da pluralidade de furos ser formada em uma treli¢a, onde a trelica
ser uma dentre triangular, quadrada, hexagonal, em colméia e quase-cristal.

29. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da pluralidade de furos ser formada em uma trelica tendo uma
constante de treliga; e

uma relacdo de um raio de pelo menos um furo com a
constante de treli¢ca variar entre 0,2 e 0,45.

30. Dispositivo de acordo com a reivindicag¢io 1, caracterizado

pelo fato de adicionalmente compreender: fios eletricamente conectados as
regides tipo n e tipo p; e uma cobertura disposta sobre a estrutura.

31. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de adicionalmente compreender um material conversor de
comprimento de onda disposto em um trajeto de luz extraida da estrutura.
32. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 31,

caracterizado pelo fato de: quando for¢ada a frente, a regido emissora de luz

emitir luz de um primeiro comprimento de onda; o material conversor de
comprimento de onda ser configurado para absorver pelo menos uma porgao
da luz de um primeiro comprimento de onda e emitir luz de pelo menos um
segundo comprimento de onda; e luz compodsita compreendendo luz do
primeiro comprimento de onda e luz do segundo comprimento de onda
aparecendo branca.

33. Dispositivo de acordo com a reivindicagio 31,

caracterizado pelo fato de: quando forgada a frente, a regido emissora de luz

emitir luz de um primeiro comprimento de onda; o material conversor de
comprimento de onda ser configurado para absorver pelo menos uma porgédo
da luz de um primeiro comprimento de onda e emitir luz de um segundo
comprimento de onda; e apds passar através do material conversor de

comprimento de onda, a luz escapando do dispositivo aparecer na cor do



10

segundo comprimento de onda.
34. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 33,

caracterizado pelo fato do segundo comprimento de onda ser vermelho, verde

ou azul.

35. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de adicionalmente compreender um primeiro contato eletricamente
conectado a regido tipo n e um segundo contato eletricamente conectado a
regido tipo p, onde os primeiro e segundo contatos sdo configurados de modo
que, quando forgada a frente, corrente é injetada em cada uma das segundas

regides.
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RESUMO
“DISPOSITIVO”

Um dispositivo emissor de luz inclui uma estrutura com uma
regido emissora de luz disposta entre uma regido tipo n e uma regido tipo p.
Uma pluralidade de furos na estrutura, que forma um cristal foténico, sdo
formados em uma primeira regifo da estrutura correspondente a uma primeira
por¢do da regido emissora de luz. Uma segunda regido da estrutura
correspondente a uma segunda por¢do da regido emissora de luz € livre de
furos. O dispositivo é configurado de modo que, quando pressionado a rente,
corrente seja injetada na segunda regido e a primeira regido seja

substancialmente livre de corrente.
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