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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】接触を両方とも一面上に有する横型の発光ダイ
オードおよび統合型の反射構造を提供する。
【解決手段】発光ダイオードは、第１および第２の対向
する面１１０ａ、１１０ｂを有し、ｎ型層１１２、ｐ型
層１１４、およびｐ－ｎ接合部を含むダイオード領域１
１０と、ｐ型層にオーム接触して、ダイオード領域の第
１面上に延在するアノード接触１３０と、ｎ型層にオー
ム接触して第１面上に延在するカソード接触１５０とを
含む。アノード接触および／またはカソード接触はさら
に、第１面から生じる実質的に全ての光を第１面に向け
て反射するよう構成された反射構造を第１面上に含む。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１面とこれに対向する第２面とを有し、ｎ型層とｐ型層とを含むダイオード領域と、
　前記ｐ型層にオーム接触して、前記第１面上に延在するアノード接触と、
　前記アノード接触の外の前記第１面の上に延在する透明絶縁層と、
　前記ｎ型層に電気接続して、前記透明絶縁層を通り、前記アノード接触の外の前記透明
絶縁層の上に延在して、反射カソード接触で前記アノードの外の前記第１面の実質的に全
体を覆う前記反射カソード接触と
　を備える発光ダイオード。
【請求項２】
　前記透明絶縁層はさらに、前記アノード接触へと延び、
　前記反射カソード接触はさらに、前記アノード接触の上の前記透明絶縁層の上に延在し
て、前記反射カソード接触で前記アノード接触の外の前記第１面の実質的に全体を覆い、
且つ、前記反射カソード接触で前記アノード接触の少なくとも一部も覆う請求項１に記載
の発光ダイオード。
【請求項３】
　前記第１面内に延びて前記ｎ型層を露呈させるビアをさらに備え、
　前記透明絶縁層は、前記ビア内に延在し、前記反射カソード接触も前記透明絶縁層の上
を通り、前記ビア内に延在しており、前記ビア内に露呈されている前記ｎ型層と電気接続
する請求項１に記載の発光ダイオード。
【請求項４】
　前記アノード接触は、前記ｐ型層とオーム接触し前記第１面の上に延在する反射アノー
ド接触を有する請求項１に記載の発光ダイオード。
【請求項５】
　前記反射アノード接触は側壁を有し、前記発光ダイオードはさらに、前記側壁の上を含
む前記反射アノード接触の上に障壁層をさらに備える請求項４に記載の発光ダイオード。
【請求項６】
　前記アノード接触は、前記ｐ型層とオーム接触して前記第１面の上に延在する透明アノ
ード接触を有する請求項１に記載の発光ダイオード。
【請求項７】
　前記透明アノード接触の一部の上に電流拡散層をさらに備える請求項６に記載の発光ダ
イオード。
【請求項８】
　前記透明絶縁層は、前記透明アノード接触の上に延在し、前記反射カソード接触はさら
に、前記透明アノード接触の上の前記透明絶縁層の上へと延びて、前記反射カソード接触
で、前記透明アノード接触の少なくとも一部を覆う請求項６に記載の発光ダイオード。
【請求項９】
　前記透明絶縁層は、前記一部の外の前記透明アノード接触の上へと延び、前記反射カソ
ード接触はさらに、前記一部の外の前記透明アノード接触の上にある前記透明絶縁層の上
にも延在して、前記反射カソード接触で前記一部の外の前記透明アノード接触を覆う請求
項７に記載の発光ダイオード。
【請求項１０】
　前記アノード接触と電気接続されたアノードパッドと、
　前記反射カソード接触と電気接続されたカソードパッドと
　をさらに備え、
　前記アノードパッドおよび前記カソードパッドは、互いに極近い間隔で前記第１面上に
延在して、その間に間隙を画定している
　請求項１に記載の発光ダイオード。
【請求項１１】
　前記アノードパッドおよび前記カソードパッドは両方とも、前記反射アノード接触の上
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に延在し、前記反射アノード接触は、前記間隙に対応する割れ目を含み、
　前記発光ダイオードは、前記アノードパッドおよび前記カソードパッドの少なくとも一
方から絶縁され前記割れ目を越えて延在する反射層をさらに備える請求項１０に記載の発
光ダイオード。
【請求項１２】
　搭載基板をさらに備え、
　前記発光ダイオードは、前記アノードパッドおよび前記カソードパッドが前記搭載基板
に隣接して、前記ダイオード領域が前記搭載基板から離れるように、前記搭載基板にフリ
ップチップ実装される請求項１０に記載の発光ダイオード。
【請求項１３】
　前記第２面の上に透明基板をさらに備える請求項１に記載の発光ダイオード。
【請求項１４】
　前記透明基板は、前記ダイオード領域から離れた外面を含み、前記外面の第１の部分に
は第２の部分とは異なるテクスチャ加工が施されることで、前記発光ダイオードの方向イ
ンジケータが提供される請求項１３に記載の発光ダイオード。
【請求項１５】
　前記反射カソード接触は、さらに、前記アノードパッドおよび前記カソードパッドのめ
っきシード層も提供し、前記アノードパッドおよび前記カソードパッドは、前記シード層
の上の、めっきされたアノードパッドおよびカソードパッドである請求項１０に記載の発
光ダイオード。
【請求項１６】
　前記反射カソード接触は、前記ｎ型層に直接オーム接触する請求項１に記載の発光ダイ
オード。
【請求項１７】
　前記ｎ型層に直接オーム接触するオーム接触をさらに備え、
　前記反射カソード接触は前記オーム接触の上にある請求項１に記載の発光ダイオード。
【請求項１８】
　前記第２面の上に炭化ケイ素を有する透明基板をさらに備える請求項１６に記載の発光
ダイオード。
【請求項１９】
　前記透明絶縁層は、複数の透明サブレイヤを有する請求項１に記載の発光ダイオード。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体発光デバイスおよびその製造方法に係り、より詳しくは、半導体発光
ダイオード（ＬＥＤ）およびその製造方法に係る。
【背景技術】
【０００２】
　本願は、２００７年１１月１４日に「ワイヤボンドを利用しないウェハレベルのＬＥＤ
」なる名称で提出された米国特許出願第１１／９８５，４１０号明細書、および、２００
８年１２月８日に「光取り出し性能が向上した発光ダイオード」なる名称で提出された米
国特許出願第１２／３２９，７１３号明細書の一部継続出願であり、これらの文献の開示
は、その全体を本明細書に、実際に記載したものとして組み込まれる。
【０００３】
　本発明は、米国商務省の政府支援契約番号７０ＮＡＮＢ４Ｈ３０３７として開発された
。政府も本発明の権利を有する。
　半導体ＬＥＤは、電圧を受けて発光する機能を有する固体発光素子として周知である。
一般的にＬＥＤは、第１および第２の対向する面を有し、ｎ型層、ｐ型層、およびｐ－ｎ
接合部を含むダイオード領域を含む。アノード接触がｐ型層にオーム接触して、カソード
接触がｎ型層にオーム接触する。ダイオード領域は、基板（例えば、サファイヤ、シリコ
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ン、炭化ケイ素、ガリウム砒素、窒化ガリウム等の成長基板）の上にエピタキシャル成長
させられてよいが、完成品は基板を含まなくてよい。ダイオード領域は、例えば、炭化ケ
イ素、窒化ガリウム、リン化ガリウム、窒化アルミニウム、および／または、ガリウム砒
素ベースの材料から製造されても、および／または、有機半導体ベースの材料から製造す
ることができる。最後になったが、ＬＥＤの発光は、可視光領域または紫外線（ＵＶ）領
域のものであってよく、ＬＥＤは、蛍光体（phosphor）等の波長変換材料を含むことがで
きる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ＬＥＤの発光／照明分野での利用は増えており、その究極目標は、最も多く利用されて
いる白熱電球の代替物とすることにある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　様々な実施形態の発光ダイオードは、第１および第２の対向する面を有し、ｎ型層、ｐ
型層、およびｐ－ｎ接合部を含むダイオード領域と、ｐ型層にオーム接触して第１面上に
延在するアノード接触と、ｎ型層にオーム接触して第１面上に延在するカソード接触とを
含む。アノード接触および／またはカソード接触はさらに、第１面から生じる実質的に全
ての光を第１面に向けて反射するよう構成された反射構造を第１面上に含む。一部の実施
形態では、反射構造は、第１面の面積の少なくとも９０％からの光を、第１面に向けて反
射することができる。さらに、反射構造自身が、自身に入射する光の少なくとも９０％を
反射する機能を有してよい。従って本発明の実施形態では、接触を両方とも一面上に有す
る横型の発光ダイオードおよび統合型の反射構造を提供することができる。横型の発光ダ
イオードは、ＬＥＤをパッケージ基板上に搭載する際にコンタクトが利用され、光が発光
ダイオードの第１面以外の面から射出されるフリップチップ構成で利用することができる
。
【０００６】
　一部の実施形態では、反射構造は、ｐ型層にオーム接触するアノード接触の反射面、カ
ソード接触の反射面、および、カソード接触の延長部の反射面を含む。さらに反射構造は
、カソード構造およびその延長部の下に透明絶縁層を含む。これらの実施形態の一部にお
いては、アノード接触上（側壁上を含む）に障壁層を設けて、反射構造が、アノード接触
の側壁の障壁層が吸収する光を除く、第１面からの光を全て第１面に反射するようにする
ことができる。他の実施形態では、アノード接触は透明であり、反射構造はさらに、透明
アノード接触上に伸びるカソード接触の延長部の反射面を含む。透明絶縁層はさらに、透
明アノード接触の上にあるカソード接触の延長部の下にも延在してよい。これらの実施形
態の一部では、電流拡散層を透明なアノード接触の上に設け、反射構造が、電流拡散層が
吸収した光を除く、第１面からの光を全て第１面に反射することができるようにしている
。
【０００７】
　これら実施形態のいずれかにおいては、透明基板を第２面上に設け、光が透明基板から
出るようにしてもよい。透明基板は、ダイオード領域から離れた外面に含まれていてもよ
く、外面の第１の部分に、第２の部分とは異なるテクスチャ加工を施すことにより、発光
ダイオードの方向インジケータとして機能させることもできる。
【０００８】
　他の実施形態では、アノードパッドをアノード接触に電気接続して、カソードパッドを
反射性のカソード接触に電気接続する。アノードパッドおよびカソードパッドは第１面上
にあり、互いの間の間隔が極近く、間隙が画定されている。さらに一部の実施形態では、
発光ダイオードが、搭載基板上にフリップチップ接続されており、アノードパッドおよび
カソードパッドは搭載基板に密着させつつ、ダイオード領域を搭載基板から離すことがで
きる。
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【０００９】
　他の実施形態の発光ダイオードは、ｎ型層およびｐ型層、ならびに、ｎ型層またはｐ型
層の一方についての接触を含むダイオード領域を含む。接触は、ｎ型層またはｐ型層の一
方の上に、ｎ型層またはｐ型層の一方よりも小さい屈折率を有する透明絶縁層を含む。反
射層は、ｎ型層またはｐ型層の一方に電気接触し、透明絶縁層の上に延在する。一部の実
施形態では、反射層は、透明絶縁層内から透明絶縁層の上まで延在することにより、ｎ型
層またはｐ型層の一方に電気接触する。他の実施形態では、反射層は、ｎ型層またはｐ型
層の一方にオーム接触する。透明絶縁層および反射層は、混合型の反射構造または「ハイ
ブリッドミラー」を提供することができ、下にある透明絶縁層が屈折率の不整合、または
屈折率の差を生じさせ、透明絶縁層を設けない場合よりも、ダイオード領域の全反射（Ｔ
ＩＲ）を向上させることができる。
【００１０】
　また他の実施形態では、接触は第１の接触であり、反射層は第１の反射層であり、発光
ダイオードはさらに、ｎ型層またはｐ型層の他方のための第２の接触を含む。第２の接触
は、ｎ型層またはｐ型層の他方にオーム接触する第２の反射層を含む。また他の実施形態
では、ｎ型層またはｐ型層の他方のための第２の接触は、ｎ型層またはｐ型層の他方にオ
ーム接触する透明導電層を含み、透明絶縁層および反射層は、両方とも透明導電層上へと
延びる。一部の実施形態では、透明導電層は、ｎ型層またはｐ型層の他方と、透明絶縁層
との間の屈折率を有する。さらにこれら実施形態のいずれかにおいて、第１および第２の
接触は両方とも、ダイオード領域の第１面から延在してよく、透明基板は、ダイオード領
域と略同じの屈折率を有する第２面に設けられてよい。このようにすることで基板の光取
り出し性能を高めることができる。
【００１１】
　また他の実施形態の発光ダイオードは、第１および第２の対向する面を有し、ｎ型層と
ｐ型層とを含むダイオード領域を含む。反射アノード接触は、ｐ型層にオーム接触して、
第１面上に延在する。反射カソード接触も、ｎ型層にオーム接触して、第１面上に延在す
る。反射アノード接触および反射カソード接触は、第１面からの光を実質的に全て、第１
面にまとめて反射するように構成されている。上述したように反射アノード接触は反射層
および障壁層を含むことができる。他の実施形態では、反射カソード層は、上述したよう
に透明絶縁層と反射層とを含む。
【００１２】
　また他の実施形態の発光ダイオードは、第１および第２の対向する面を有し、ｎ型層と
ｐ型層とを含むダイオード領域を含む。アノード接触は、ｐ型層にオーム接触して、第１
面上に延在する。透明絶縁層は、アノード接触外の第１面上に延在する。反射カソード接
触は、ｎ型層に電気接触して、透明絶縁層内から、アノード接触の外の透明絶縁層へと延
び、反射カソード接触でアノード接触の外の第１面の実質的に全体を覆う。一部の実施形
態では、透明絶縁層はさらにアノード接触に延在し、反射カソード層もさらに、アノード
接触の上にある透明絶縁層に延在して、反射カソード接触でアノードの外にある第１面の
全てを実質的に覆い、且つ、反射カソード接触でアノード接触の少なくとも一部を覆う。
さらに一部の実施形態は、第１面にビアを含み、ｎ型層を露呈させ、透明絶縁層がビア内
に延在する。反射カソード接触はさらに、透明絶縁層上を通りビア内に到達し、ビア内に
露呈しているｎ型層と電気接触する。透明絶縁層および反射層は、混合型の反射構造また
は「ハイブリッドミラー」を提供することができ、下にある透明絶縁層が屈折率の不整合
、または屈折率の差を生じさせ、透明絶縁層を設けない場合よりも、ダイオード領域の全
反射（ＴＩＲ）を向上させることができる。
【００１３】
　一部の実施形態では、反射カソード接触は、ｎ型層に直接オーム接触する。しかし他の
実施形態では、オーム接触は、ｎ型層に直接オーム接触するよう提供され、反射カソード
接触をオーム接触に設ける。さらに一部の実施形態では、透明絶縁層は、複数の透明サブ
レイヤを有し、例えば分散型のブラッグ反射体を提供してよく、および／または、反射層
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は複数のサブレイヤを含んでもよい。
【００１４】
　一部の実施形態は反射アノード接触を含み、他の実施形態は透明アノード接触を含む。
従って一部の実施形態では、アノード接触は、ｐ型層にオーム接触して、第１面上に延在
する反射アノード接触を含む。反射アノード接触は側壁を含んでよく、発光ダイオードは
さらに、側壁上を含む反射アノード接触上に障壁層を含んでよい。
【００１５】
　他の実施形態では、アノード接触は、ｐ型層にオーム接触し、第１面上に延在する透明
アノード接触を含む。さらに電流拡散層が、透明アノード接触の一部の上に形成されてい
てよい。透明絶縁層は、透明アノード接触の上に延在してよく、反射カソード接触が、透
明アノード接触の上にある透明絶縁層の上に延在して、反射カソード接触で透明アノード
接触の少なくとも一部を覆ってよい。さらに、電流拡散層が透明アノード接触の一部の上
にある場合には、透明絶縁層が、その部分の外にある透明アノード層の上に延在してよく
、反射カソード接触も、その部分の外にある透明アノード接触の上のある透明絶縁層へと
延び、反射カソード接触でその部分の外にある透明アノード接触を覆うようにすることも
できる。
【００１６】
　上述した実施形態のいずれかは、アノード接触に電気接続されたアノードパッドと、反
射カソード接触に電気接続されたカソードパッドとを含んでよい。アノードパッドおよび
カソードパッドは第１面上にあり、互いの間の間隔が極近く、間隙が画定されている。一
部の実施形態では、アノードパッドおよびカソードパッドの両方が、反射アノード接触の
上に延在して、反射アノード接触は、間隙に対応する割れ目（break）を含み、カソード
パッドをアノードパッドから電気絶縁している。これら実施形態では、発光ダイオードは
、さらに、アノードパッドおよび／またはカソードパッドから絶縁され、割れ目を越えて
延在する反射層を含んでよい。さらに一部の実施形態では、反射カソード接触は、めっき
シード層も提供し、アノードパッドおよびカソードパッドは、シード層上にめっきされた
アノードパッドおよびカソードパッドである。他の実施形態では、別個のめっきシード層
を提供することもできる。また他の実施形態では、発光ダイオードは、搭載基板上にフリ
ップチップ接続されており、アノードパッドおよびカソードパッドを搭載基板に密着させ
、ダイオード領域を搭載基板から離すことができる。
【００１７】
　他の実施形態では、透明基板が第２面に含まれていてよい。透明基板は、ダイオード領
域から離れた外面を含んでよい。透明基板は、光取り出し機能を向上させることができる
。外面の第１の部分に、第２の部分とは異なるテクスチャ加工を施すことにより、発光ダ
イオードの方向インジケータとして機能させることができる。また他の実施形態では、基
板を含めず、ダイオード領域の第２の対向する面にテクスチャ加工を施すが、これには方
向インジケータとしての機能は持たせても持たせなくてもよい。
【００１８】
　また他の実施形態の発光ダイオードは、第１および第２の対向する面を有し、ｎ型層、
ｐ型層を含むダイオード領域を含む。透明アノード接触は、ｐ型層にオーム接触して、第
１面上に延在する。透明カソード接触は、ｎ型層にオーム接触して、さらに第１面上に延
在する。透明絶縁層は、第１面上の、透明アノード接触および透明カソード接触の上を含
む領域に延在する。反射層は、第１面を実質的に覆う透明絶縁層の上に設けられる。透明
絶縁層および反射層は、混合型の反射構造または「ハイブリッドミラー」を提供すること
ができ、下にある透明絶縁層が屈折率の不整合、または屈折率の差を生じさせ、透明絶縁
層を設けない場合よりも、ダイオード領域の全反射（ＴＩＲ）を向上させることができる
。
【００１９】
　一部の実施形態では、さらに電流拡散層が、透明アノード接触および反射層の間に、お
よび、透明カソード接触および反射層の間に設けられてよい。一部の実施形態では、反射
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層は、第１の部分および第２の部分を含み、電流拡散層が、透明アノード接触を第１の部
分に電気接続して、透明カソード接触を第２の部分に電気接続する。さらに、他の実施形
態では、透明アノード接触および透明カソード接触は、両方とも、透明の導電性金属酸化
物（例えばインジウム錫酸化物）を含む。反射層は、第１面から間隔を置いて設けられる
元素金属層を含む（例えば、第１面は元素金属とは直接接触しない）。
【００２０】
　他の材料に関しては、他の実施形態において、ダイオード領域がＩＩＩ族窒化物（例え
ば窒化ガリウムベースの材料）を含む。透明絶縁材料は、二酸化ケイ素を含み、反射カソ
ード接触はアルミニウムを含む。反射アノード接触はニッケルおよび銀を含む。透明アノ
ード接触はインジウム錫酸化物を含む。さらに、透明基板は、炭化ケイ素を含む。他の実
施形態では他の材料を利用することもできる。
【００２１】
　他の実施形態では、発光ダイオードを製造する方法が提供されてよい。一部の実施形態
では、ダイオード領域の第１面のｐ型層にビアをエッチングにより設けて内部にｎ型層を
露呈させる。ｐ型層にオーム接触する第１面にアノード接触を形成する。透明絶縁層を、
ビアの側面上からビアの外の第１面上に延在するように形成する。ｎ型層のビアの床部に
オーム接触し、ビアの側壁の上の透明層およびビアの外の第１面の上の透明層に延在する
反射カソード接触を形成する。
【００２２】
　より詳しくは、アノード接触は、ｐ型層にオーム接触し、第１面上に伸びる透明アノー
ド接触を形成することで形成されてよい。次に、電流拡散層を、透明アノード接触の一部
の上に形成することができる。さらに、透明絶縁層を、透明アノード接触上に形成してよ
く、反射カソード接触を、透明アノード接触の上にある透明絶縁層の上にも延在するよう
に形成することもできる。他の実施形態では、アノード接触を、ｐ型層にオーム接触する
反射層を形成して、反射層上（側壁上を含む）に障壁層を形成することにより形成しても
よい。さらに、透明絶縁層を、透明絶縁層、並びに、透明絶縁層内にｎ型層およびｐ型層
にまで達する開口ビアを形成するブランケットにより形成してもよい。ここに記載する他
の実施形態を製造するための方法も提供することもできる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】一実施形態における発光ダイオードの断面図である。
【図２】一実施形態における発光ダイオードの断面図である。
【図３】一実施形態における発光ダイオードの断面図である。
【図４】一実施形態における発光ダイオードの断面図である。
【図５Ａ】一実施形態における発光ダイオードの上面図である。
【図５Ｂ】一実施形態における発光ダイオードの上面図である。
【図６】様々な実施形態における発光ダイオードを製造するために行われてよい処理のフ
ローチャートである。
【図７Ａ】様々な他の実施形態における発光ダイコードの正面図である。
【図７Ｂ】様々な他の実施形態における発光ダイコードの、図７Ａの線７Ｂ－７Ｂ'でと
った断面図である。
【図８Ａ】他の実施形態における中間製造工程における図７Ａおよび図７Ｂの発光ダイオ
ードの断面図である。
【図８Ｂ】他の実施形態における中間製造工程における図７Ａおよび図７Ｂの発光ダイオ
ードの断面図である。
【図８Ｃ】他の実施形態における中間製造工程における図７Ａおよび図７Ｂの発光ダイオ
ードの断面図である。
【図９】また他の実施形態の発光ダイオードの断面図である。
【図１０Ａ】図１０Ａは一実施形態における製造工程の一実施形態における発光ダイオー
ドの断面図であり、図１０Ａ'は一実施形態における製造工程の一実施形態における発光
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ダイオードの正面図である。
【図１０Ｂ】図１０Ｂは一実施形態における製造工程の一実施形態における発光ダイオー
ドの断面図であり、図１０Ｂ'は一実施形態における製造工程の一実施形態における発光
ダイオードの正面図である。
【図１０Ｃ】図１０Ｃは一実施形態における製造工程の一実施形態における発光ダイオー
ドの断面図であり、図１０Ｃ'は一実施形態における製造工程の一実施形態における発光
ダイオードの正面図である。
【図１０Ｄ】図１０Ｄは一実施形態における製造工程の一実施形態における発光ダイオー
ドの断面図であり、図１０Ｄ'は一実施形態における製造工程の一実施形態における発光
ダイオードの正面図である。
【図１１】図１０Ｄ'の別の実施形態の正面図である。
【図１２】様々な実施形態において、搭載基板に、図３の実施形態による発光ダイオード
がフリップチップ構成で設けられている様子の断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下に本発明を、様々な実施形態が例示されている添付図面を参照しながら、より詳し
く説明する。しかし、本発明は、数多くの形態で実施することができ、ここに記載する実
施形態に限定はされないことを理解されたい。これら実施形態は、当業者に対して本発明
の範囲全体を完全に伝えることができるよう本開示を完全および全部を網羅することを目
的として提供されている。図面においては、層および領域の大きさおよび相対的な大きさ
は、明瞭化のために誇張されている場合がある。同様の参照番号を付されている場合、そ
れらの部材同士は全図にわたり同様の部材であることを示す。
【００２５】
　層、領域、または基板といった部材が別の部材の「上」にあるといった表現が利用され
ている場合には、これは該別の部材に接する場合もあれば、他の部材を介在させている場
合もあることを理解されたい。さらに、「下」または「上にある」といった相対表現が利
用されている場合には、ある層または領域の、別の層または領域との間の、図面に示す基
板またはベース層を基準とした関係を示すものである。これらの用語は、図面に示す様々
な方向だけでなく、デバイスの異なる方向も含む場合もあることを理解されたい。また、
「直接」という用語は、介在する部材がないことを示している。ここで利用される「およ
び／または」という表現は、関連するリストのアイテムの１以上のうちのいずれか、また
は全ての組み合わせを含んでおり、「／」と省略される場合もある。
【００２６】
　また、本書類で第１、第２といった用語が、様々な部材、コンポーネント、領域、層、
および／または、セクションを記載する目的で利用されている場合には、これら部材、コ
ンポーネント、領域、層、および／または、セクションが、これら用語に限定されるべき
ではない。これら用語は、部材、コンポーネント、領域、層、および／または、セクショ
ン同士の区別を付ける目的で利用されているにすぎない。従って、以下で利用される第１
の部材、コンポーネント、領域、層、および／または、セクションを、第２の部材、コン
ポーネント、領域、層、および／または、セクションとしたところで、本発明の教示を逸
脱するわけではない場合がある。
【００２７】
　本発明の実施形態は、理想化された本発明の実施形態の概略図である断面図その他の図
示を参照して記載される。従って、製造技術および／または公差を考慮に入れた場合には
、例示されている形状の変形例が可能となる。従って本発明の実施形態は、ここに記載す
る領域の特定の形状に限定されるものに解釈されるべきではなく、例えば製造によって生
じうる形状の変形例も含まれる。例えば、矩形として説明または図示されていたりする領
域は、通常の製造公差によって円形または曲線形状になったりすることも十分想定される
。従って、そうではないと明記していない限り、図面に示す領域は、その性質上概略図で
あり、その形状はデバイスの領域の正確な形状を示すことは意図しておらず、本発明の範
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囲を限定することも意図していない。
【００２８】
　ここにそうではないと定義されていない限り、ここで利用される全ての用語（技術用語
および科学用語を含み）は、本発明の当業者であれば普通に理解するような、同じ意味を
有する。通常利用される辞書に定義されているような用語は、関連技術および本明細書の
コンテキストに合致する意味で理解されるべきであり、ここでそうではないと明らかに定
義されない限り、理想的な、あるいは全体的に形式的な意味で解釈されるべきではない。
【００２９】
　ここで利用されるＬＥＤの層または領域は、ＬＥＤからその層または領域に入射する発
光の少なくとも９０％が、その領域を透過するときに、「透明」であるとみなされる。例
えば、窒化ガリウムベースの材料から製造される青色および／または緑色のＬＥＤの場合
には、二酸化ケイ素が透明絶縁層（例えば少なくとも９０％透明のもの）を提供すること
ができ、インジウム錫酸化物（ＩＴＯ）が、透明導電層（例えば少なくとも９０％透明な
もの）を提供することができる（サファイヤ基板の上での透過成分および反射成分を想定
した場合の計測値）。さらに、ここで利用されるＬＥＤの層または領域は、ＬＥＤから反
射層または領域に入射する平均角発光（angle averaged radiation）の少なくとも９０％
が、ＬＥＤに反射されて戻るときに、「反射する／反射性を有する（reflective）」とみ
なされる。例えば、窒化ガリウムベースの青色および／または緑色のＬＥＤの場合には、
アルミニウム（例えば少なくとも９０％の反射性を有する）を、反射性の材料とすること
ができる。紫外線（ＵＶ）ＬＥＤの場合には、所望の、実施形態によっては高い反射率、
および／または、実施形態によっては低い吸収率を提供することができる適切な材料を選
択することができる。
【００３０】
　以下の実施形態の説明では、主に、炭化ケイ素（ＳｉＣ）ベースの搭載基板の上に設け
られた窒化ガリウム（ＧａＮ）ベースの発光ダイオードを例にとって説明を行い、理解を
助ける。しかし、当業者には、本発明の他の実施形態では、搭載基板およびエピタキシャ
ル層の様々な異なる組み合わせを利用することもできることが明らかである。例えば組み
合わせには、ＧａＰ搭載基板上のＡＬＧａＩｎＰダイオード、ＧａＡｓ搭載基板上のＩｎ
ＧａＡｓダイオード、ＧａＡｓ搭載基板上のＡｌＧａＡｓダイオード、ＳｉＣまたはサフ
ァイヤ（Ａｌ２Ｏ３）搭載基板上のＳｉＣダイオード、および／または、窒化ガリウム、
炭化ケイ素、窒化アルミニウム、サファイヤ、酸化亜鉛、および／または、その他の搭載
基板の上に設けられるＩＩＩ族窒化物ベースのダイオードが含まれてよい。さらに他の実
施形態では、搭載基板が完成品には含まれていなくてもよい。一部の実施形態では、発光
ダイオードは、ノースカロライナ州のダラムのＣｒｅｅ．Ｉｎｃ．が製造販売する窒化ガ
リウムベースのＬＥＤデバイスであってよい。
【００３１】
　図１は、一実施形態における発光ダイオードの断面図である。図１を参照すると、これ
ら発光ダイオードは、第１および第２の対向する面１１０ａ、１１０ｂを有し、ｎ型層１
１２およびｐ型層１１４を含むダイオード領域１１０を含む。ここには必ずしも記載され
ないが、他の層または領域１１６（例えば量子井戸、バッファ層等）も提供されてよい。
ダイオード領域１１０は通常、基板１２０上にエピタキシャル成長により形成されること
から、ここでは、「ＬＥＤｅｐｉ領域」とも称される場合がある。例えば、ＩＩＩ族窒化
物ベースのＬＥＤｅｐｉ１１０が、炭化ケイ素成長基板１２０の上に形成されてよい。一
部の実施形態では、後述するように、成長基板１２０が完成品に存在していてもよい。他
の実施形態では、成長基板１２０は取り除かれてもよい。
【００３２】
　図１の説明を続けると、アノード接触１３０は、「ｐ接触」とも称され、ｐ型層１１４
にオーム接触して、ダイオード領域１１０の第１面１１０ａ上に延在する。ｐ型層１１４
の上に延在するアノード接触１３０の大きさは、図１に示されているものより大きくても
小さくてもよい。透明絶縁層１４０も、アノード接触１３０の外の第１面１１０ａの上に
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延在している。反射カソード接触１５０は、「ｎ接触」とも称され、ｎ型層１１２に電気
接続して、透明絶縁層１４０の内部を通り、アノード接触１３０の外の透明絶縁層１４０
の上に延在する。一部の実施形態では、反射カソード接触１５０は、ｎ型層１１２に直接
、オーム接触してよい。他の実施形態では、薄いオーム接触層（例えばチタン製の層）が
ｎ型層１１２に実際のオーム接触を行ってもよい。透明絶縁層１４０および反射カソード
接触１５０は、混合型の反射構造または「ハイブリッドミラー」を提供することができ、
下にある透明絶縁層１４０が屈折率の不整合、または屈折率の差を生じさせ、透明絶縁層
１４０を設けない場合よりも、反射層１５０からの全反射（ＴＩＲ）を向上させることが
できる。さらには、他の実施形態では、透明絶縁層１４０が、複数のサブレイヤ（例えば
酸化物および窒化物のサブレイヤ）を有し、例えば分散型のブラッグ反射体を提供してよ
い。さらに、反射カソード接触１５０も複数のサブレイヤを含んでよい。
【００３３】
　図１にさらに示すように、一部の実施形態では、ビア１１８が、第１面１１０ａから形
成され、ｎ型層１１２を露呈させ、透明絶縁層１４０がビア１１８内に延びる。さらに反
射カソード接触１５０も、透明絶縁層１４０の上からビア１１８内に延びて、ビア１１８
内に露呈しているｎ型層１１２と、電気接続しても、実施形態によってはオーム接触して
もよい。
【００３４】
　アノード接触１３０に電気接続されるアノードパッド１６０も提供されている。反射カ
ソード接触１５０に電気接続されるカソードパッド１７０も提供されている。図示されて
いるように、アノードパッド１６０およびカソードパッド１７０は、互いに極近い間隔で
第１面１１０ａ上に延在して、その間に間隙１７２を画定している。間隙には、後述する
絶縁体が充填されてよい。ここに例示するいずれの実施形態においても、間隙１７２は、
任意の所望の位置にあってよく、ここで例示される位置に限定はされない。一部の実施形
態では、カソードパッド１７０を、可能な限り大きく形成して、接地されたヒートシンク
に直接連結を可能とすると、熱効率を下げてしまいかねない電気絶縁層を介在させる必要
がなくなり、フリップ接続構成における放熱特性を向上させることができる。
【００３５】
　さらに図１に示すように、透明基板（例えば透明炭化ケイ素成長基板１２０等）を、ダ
イオード領域１１０の第２面１１０ｂに含めてもよい。透明基板１２０は、斜角の側壁１
２０ａを含んでよく、さらに、ダイオード領域１１０とは離れた側に外面１２０ｂがあっ
てよい。図示されているように、外面１２０ｂはテクスチャ加工することができる。基板
１２０の厚み、基板の抵抗率、側壁１２０ａの形状、および／または、離れた面１２０ｂ
のテクスチャ加工は、ダイオード領域１１０から基板１２０への遠距離発光性能を向上さ
せるように構成することができる。ダイオード領域１１０からの発光は、ダイオード領域
１１０から基板１２０へと直接行うこともできるし、反射カソード接触１５０から、ダイ
オード領域１１０および基板１２０への方向の反射により行うこともできる。一部の実施
形態では、アノード接触１３０から反射させることもできるが、これに関しては後述する
。
【００３６】
　さらに図１に示すように、一部の実施形態では、透明基板１２０がサファイヤである場
合には、パターニングされたサファイヤ基板（ＰＳＳ：Patterned Sapphire Substrate）
技術を利用して、サファイヤ基板１２０とダイオード領域１１０との界面にテクスチャ加
工を施すことができる（基板１２０と、ダイオード領域１１０の第２面１１０ｂとの間の
ぎざぎざの界面の図示を参照のこと）。ＰＳＳ技術により、例えば３μｍのサイズのフィ
ーチャを約５μｍのピッチで設けることができることが知られている。ＰＳＳ技術を利用
することで、窒化ガリウムベースのダイオード領域１１０と、屈折率（index）が異なる
サファイヤ基板１２０との間の光取り出し効率を高めることができる。
【００３７】
　従って、本発明の一部の実施形態では、フリップチップ接続に適したＬＥＤを提供する
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ことができ（図１の方向とは反対の搭載）、ここでアノードパッド１６０およびカソード
パッド１７０は、支持基板（例えばプリント回路基板その他の配線基板）に搭載され、発
光は、アノードパッド１６０およびカソードパッド１７０から離れた位置にある基板１２
０から生じる。従って、アノード接触１３０およびカソード接触１５０の両方がダイオー
ド領域の任意の面（第１面１１０ａ）に延在し、ダイオード領域の第２面１１０ｂと基板
１２０という、アノード接触１３０およびカソード接触１５０から離れた位置で発光が生
じるような、横型のＬＥＤを提供することができる。他の実施形態では、基板をなくして
、発光がダイオード領域１１０の第２面１１０ｂから直接生じるようにしてもよい。
【００３８】
　上述したように、基板１２０の形状は、ランバード発光（Lambertian emission）等の
所望の遠距離発光パターンを提供するようなものとすることが可能である。さらに、テク
スチャ加工は、基板１２０の側壁１２０ａおよび／または面１２０ｂに行うことができる
。テクスチャ加工については、ランダム・テクスチャ加工、マイクロレンズ、マイクロア
レイ、散乱領域および／またはその他の光学領域等の数多くの異なる構成を利用すること
ができる。一部の実施形態によると、外面１２０ｂにおいては第１の部分１２０ｃに第２
の部分１２０ｄとは異なる加工を施すことで、発光ダイオードの方向インジケータとして
機能させることもできる。従って、図１に示すように、マイクロレンズ１２０ｄのアレイ
を、透明カソード接触に隣接する領域以外の位置に設けて、そこに、小さなバー１２０ｃ
その他のインジケータ（例えば「＋」サイン等）を設けることができる。基板の遠隔の面
１２０ｂに異なるテクスチャ加工を施すことにより、ＬＥＤの構造がテクスチャ基板に遮
られるためにピックアンドプレース機器からは「見えない」場合であっても、ピックアン
ドプレース機器が、ＬＥＤをパッケージに対して正確に方向付けることができるようにな
る。
【００３９】
　一部の実施形態では、アノード接触およびカソード接触により、第１面１１０ａから生
じる光の実質的に全てを第１面１１０ａに反射して戻すよう構成された反射構造が第１面
１１０ａの上に提供される。反射構造はさらに、透明絶縁層１４０を、カソード接触１５
０およびその延長部１５０ａの下に含む。特に一部の実施形態では、反射構造は、第１面
１１０ａの面積の少なくとも９０％から生じる光を反射する。反射構造は、自身に入射す
る光の少なくとも９０％を自ら反射する機能を有する反射材料を含んでよい。一部の実施
形態では、アノード接触１３０は、ｐ型層１１４にオーム接触する反射アノード接触であ
ってよい。これら実施形態では、反射構造は、ｐ型層１１４にオーム接触するアノード接
触１３０の反射面、ｎ型層１１２にオーム接触するカソード接触１５０の反射面、および
、図１で１５０ａとして示されており、ビア１１８およびアノード接触１３０の間の第１
面１１０ａに延在するカソード接触の反射面と、透明絶縁層１４０との組み合わせにより
提供されてよい。他の実施形態では、アノード接触１３０は透明であり、反射カソード接
触１５０（特に反射カソード接触１５０の延長１５０ａ）は、透明アノード接触１３０上
へと延び、透明絶縁層１４０との組み合わせにより反射構造が提供されてよい。従って一
部の実施形態では、反射カソード接触は、アノード接触外の第１面の実質的に全面を、反
射カソード接触で覆うよう延びてよい。他の実施形態では、反射カソード接触は、アノー
ド接触外の第１面の実質的に全面、且つ、アノード接触の少なくとも一部を覆ってもよい
。以下で様々な実施形態を説明する。
【００４０】
　一部の実施形態では、横型のフリップチップ構成を有するＬＥＤを提供することができ
る。一部の実施形態では、ｐ型層およびｎ型層の上にデュアルミラーを提供することもで
きる。さらにｎ型ミラーを、ＬＥＤｅｐｉの少なくとも１つのｎ型層と電気接続すること
のできる統合型のｎ型接触ミラー（n-contact mirror）としてもよく、さらに、ＬＥＤｅ
ｐｉの少なくとも１つのｐ型接触の上に延在させてもよい。統合型のｎ型接触ミラーは、
ＬＥＤｅｐｉが生じる波長に対して光反射特性を有する、アルミニウム等の材料を含んで
もよい。透明絶縁層および反射層は、混合型の反射構造または「ハイブリッドミラー」を



(12) JP 2018-160683 A 2018.10.11

10

20

30

40

50

提供することができ、下にある透明絶縁層が屈折率の不整合、または屈折率の差を生じさ
せ、下にある透明絶縁層を設けない場合よりも、ダイオード領域の全反射（ＴＩＲ）を向
上させることができる。さらに、ミラーの反対側のＬＥＤチップの発光面に、成長基板を
含めてもよい。成長基板は、さらに、成形された面（例えば、テーパ形状の側壁および／
またはテクスチャ加工）を含み、光取り出しを促してもよい。テーパおよび／またはテク
スチャ加工の量は、成長基板を含むＬＥＤの全厚みとの関係において決定されてよい。基
板の形状（例えば厚み／側壁の斜角）および／またはテクスチャ加工は、所望の遠距離発
光パターンを達成するように調整されてよい。さらに、基板は電流を通す必要がないため
に、透明とするために高い抵抗率を有してもよい。
【００４１】
　様々な実施形態におけるＬＥＤチップは、従来のＬＥＤチップよりも起伏があり、でこ
ぼこしていてよい（rugged or robust）。特に、ＬＥＤチップの唯一露呈した表面には、
片面に固体のｐまたはｎ接触部があり、他面には成長基板があってよい。これと比して、
従来のＬＥＤチップは、繊細なワイヤボンドを必要とする場合が多く、ＬＥＤｅｐｉの上
部および／または底部が露呈している場合が多い。
【００４２】
　さらに、様々な実施形態では、ダイオード領域および反射カソード接触の間に透明絶縁
層を設けることで、屈折率の不整合または屈折率の差を生じさせることで反射率を実際に
高めることができる。従って、例えば図１に示すように、透明絶縁層１４０は、ＬＥＤに
所望の電気的絶縁性能を提供することに加えて、反射カソード接触１５０に、総合光学機
器を提供することもできる。さらに、透明絶縁層１４０よび反射カソード接触１５０は、
ハイブリッドミラーを提供することができる。
【００４３】
　混合型の反射構造の一部である透明絶縁層１４０の処理について以下で説明する。特に
、ＬＥＤは、通常、異なる材料からなる複数の層を含んでいる。この結果、活性領域から
の発光は、通常、ＬＥＤから放射される前に、これらの層の１以上を通過することになる
。スネルの法則によると、光子は、材料間を通過する際に屈折する。光子の屈折角度は、
２つの材料の屈折率の差と、光が界面に衝突する入射角度とに応じて決まる。
【００４４】
　ＬＥＤでは、一部の反射光はＬＥＤのある他の場所から放出されてしまうが、一定の割
合が全反射して決してＬＥＤから出ることがないので、機能的にＬＥＤの外部効率（exte
rnal efficiency）を低減させることができる。光子が外に出ていってしまう割合を個々
に低減させる効果は比較的小さいように見えるが、累積効果は大きく、他の点において非
常に類似しているＬＥＤが、これら小さな割合の損失のために大きく異なる性能効率を有
するようになる。
【００４５】
　スネルの法則により、光が界面を越えて、より高い屈折率を有する媒体に到達すると、
光は法線に近づく方向に屈折する。同様に、光が高い屈折率の媒体から界面を越えて、よ
り低い屈折率の媒体に到達すると、光は法線から遠ざかる方向に屈折する。臨界角として
定義される角度においては、高い屈折率を有する媒体から、低い屈折率を有する媒体へと
光が移動すると、光は９０度の角度で（つまり、境界線に平行な方向に）屈折する。臨界
角より大きい角度においては、入射する光線は全反射（ＴＩＲ）する。このように臨界角
は、屈折率の比率の関数である。光が、この臨界角より大きい角度で界面に衝突すると、
光は第２の媒体を全く通らないことになる。界面が光を第１の媒体に反射して戻すプロセ
スは全反射として知られている。この全反射による光の損失は、臨界角損失として知られ
ており、ＬＥＤの外部効率が低減する別の一因である。
【００４６】
　ここに記載するハイブリッドミラーの実施形態は、屈折率の不整合を利用してスネルの
法則に基づき全反射（ＴＩＲ）を向上させる。ＴＩＲを向上させるためには、ＧａＮベー
スのダイオード領域に対して低い屈折率の材料に大きな屈折率の変化を与えることが望ま
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しい。従って、スネルの法則が定める円錐角の外に逃げる光は、ダイオード領域へと内部
反射されて、実質的に損失がでない。次に、反射カソード接触１５０および／または反射
アノード接触を利用して、自身に入射した光の一部を、全方向光源から自身へと反射する
ことができる。従って、透明絶縁層１５０および反射カソード接触は、様々な実施形態に
おいて、ダイオード領域からの光をダイオード領域へと反射して戻す性能を高めることが
できる混合型の反射器として機能する。
【００４７】
　本発明の他の実施形態では、垂直ＬＥＤの反射層を提供することもできる。従って、様
々な実施形態における発光ダイオードは、さらに、ｎ型層およびｐ型層、並びに、ｎ型層
またはｐ型層の一方の接触を含むダイオード領域を含んでよい。接触は、ｎ型層またはｐ
型層の一方の上に、屈折率がｎ型層またはｐ型層の一方より低い透明絶縁層１４０を含ん
でよい。ｎ型層またはｐ型層の一方に電気接続し、透明絶縁層の上に延在する反射層１５
０が設けられる。従って、透明絶縁層１４０は、ダイオード領域１１０との間に、屈折率
の不整合、または屈折率の差を有するので、反射層１５０の総合光学機器を提供すること
ができ、透明絶縁層１４０がないときよりも、反射層１５０の反射率を向上させることの
できるハイブリッドミラーを提供することができる。他の実施形態では、反射層１５０は
さらに、ｎ型層またはｐ型層の一方に、透明絶縁層１４０を介して電気接触、および、一
部の実施形態では、オーム接触することができ、この接触を行うために、透明絶縁層１４
０を介して延在してよい。また他の実施形態では、ｎ型層またはｐ型層の他方に第２の接
触が提供される。第２の接触は、ｎ型層またはｐ型層の他方にオーム接触する第２の反射
層を含んでよい。他の実施形態では、第２の接触は、ｎ型層またはｐ型層の他方にオーム
接触する透明導電層を含み、透明絶縁層１４０および反射層１５０は両方とも、この透明
導電層へと延びてよい。これら他の実施形態を、図２および図３を参照しながら以下で説
明する。
【００４８】
　ここに記載する様々な実施形態は、第１および第２の対向する面１１０ａ、１１０ｂを
有し、ｎ型層１１２およびｐ型層１１４を含むダイオード領域１１０も提供する。反射ア
ノード接触１３０は、ｐ型層にオーム接触して、第１面１１０ａの上に延在する。反射カ
ソード接触１５０は、ｎ型層にオーム接触して、第１面上に延在する。反射アノード接触
１３０および反射カソード接触１５０は、第１面１１０ａからの光を実質的に全て第１面
１１０ａに反射させるよう構成されている。言い換えると、反射カソード接触１５０は、
アノード接触１３０の外の第１面１１０ａの実質的に全体を覆うことができる。さらに、
他の実施形態では、反射カソード接触１５０は、さらに、アノード接触１３０の少なくと
も一部を覆うことができてもよい。
【００４９】
　図２は、他の実施形態におけるＬＥＤの断面図である。これら実施形態では、反射カソ
ード接触に加えて反射アノード接触が設けられている。
　詳しくは、図１を参照して説明したダイオード領域１１０が図２にも示されている。基
板１２０も提供されているが、他の実施形態では不要な場合もある。基板１２０は、成長
基板の厚みより薄くされてよい。ｐ型層１１４にオーム接触し、第１面１１０ａの上に延
在する反射アノード接触１３０'が提供されている。反射アノード接触１３０'は、例えば
、ｐ型層１１４に直接接する約５オングストロームのニッケル（Ｎｉ）と、ニッケルの上
の約１０００オングストロームの銀（Ａｇ）という、２層構造を含むことで、「ＮｉＡｇ
ミラー」１３０'を提供することができる。ＮｉＡｇミラー１３０'は、ダイオード領域１
１０から入射してきた可視光の少なくとも９０％を反射することができる。他の実施形態
では、ｐ型の窒化ガリウムにもオーム接触を提供する他の反射層を利用することもできる
。非常に薄いＮｉ層（一部の実施形態では１０オングストローム未満程度）のみが利用さ
れることから、ＮｉＡｇミラーの反射率は、主にＡｇから定まると理解することができる
。さらに、アニーリング処理を施すと、このニッケルは酸化ニッケルに変質して、Ａｇの
ｐ型の窒化ガリウムへのオーム接触性能を向上させることができる。従ってＮｉＡｇミラ
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ー１３０'は、Ａｇ単体の反射率と略同等の反射率を有しうるが、ｐ型層に対してより良
く接触し、より低い電圧を提供することができる。他の実施形態では、純銀を利用するこ
ともできる。
【００５０】
　ＮｉＡｇミラー１３０'の周りには、障壁層２１０が設けられ、この障壁層２１０は、
チタンタングステン（ＴｉＷ）を約１０００オングストローム、プラチナ（Ｐｔ）を約５
００オングストローム、および、チタンタングステン（ＴｉＷ）を約１０００オングスト
ロームが積層されたサブレイヤを含んでよい。チタンタングステン／プラチナのサブレイ
ヤは、所望の拡散障壁を提供するために、複数繰り返し設けられてよい。拡散障壁層２１
０は、一般的には反射性能を有さない。従ってこの例では、ＮｉＡｇミラー１３０'の、
ｐ型層１１４に直接接する面は反射構造を有するものの、ＮｉＡｇミラー１３０'の側壁
の上の障壁層２１０は反射構造を提供しない。
【００５１】
　図２の説明を続けると、透明絶縁層１４０が、ビア１１８の側壁と、ビア１１８の外の
第１面１１０ａとに設けられている。一部の実施形態では、図示されているように、透明
絶縁層１４０はさらに、ＮｉＡｇミラー１３０'の少なくとも一部へと延びてよい。一部
の実施形態では、透明絶縁層１４０は、約０．５μｍのシリコン・ダイオード（ＳｉＯ２

）を含んでよい。ＳｉＯ２の厚みは、ＬＥＤの動作波長および／または絶縁層の屈折率に
基づいて、当業者には公知な技術を利用することで、反射カソード接触１５０からの反射
率を高めるよう構成することができる。特に、二酸化ケイ素は、窒化ガリウムの屈折率（
約２．５）より小さい約１．５の屈折率を有してよく、これにより、透明絶縁層１４０に
より屈折率の不整合または屈折率の差が生じるので、ダイオード領域１１０からのＴＩＲ
を実際に向上させることができる。
【００５２】
　さらに図２に示すように、反射カソード接触１５０は、ｎ型層１１２（例えばビア１１
８の床部）にオーム接触することができ、ビア１１８の側壁の透明絶縁層１４０の上に延
在してよく、１５０ａで示されるビア１１８の外の透明絶縁層１４０へと延びてよい。一
部の実施形態では、反射カソード接触１５０は、約１５００オングストロームのアルミニ
ウムを含んでよい。これより厚い反射カソード接触を利用することもできる。透明絶縁層
１４０およびアルミニウム製の反射カソード接触１５０を含む混合型の反射器は、ダイオ
ード領域１１０から自身に入射する可視光の少なくとも９０％を反射することができる。
他の実施形態では、反射カソード接触１５０とｎ型層１１２との間に別個のオーム接触層
２５０を設けることで、ｎ型層１１２にオーム接触を提供することもできる。一部の実施
形態では、オーム接触層２５０は、チタン（例えばアニーリングされたチタン、アルミニ
ウム／チタン合金）を含んでよい。オーム接触層２５０は、ここに記載されるいずれか、
または全ての実施形態において、反射接触１５０とｎ型またはｐ型層との間で利用するこ
とができることを理解されたい。
【００５３】
　最後になったが、アノードパッド１６０とカソードパッド１７０が設けられている。ア
ノードパッド１６０およびカソードパッド１７０は、約５００オングストロームのチタン
（Ｔｉ）、約２０００オングストロームのニッケル（Ｎｉ）、および、約１－３μｍの８
０／２０の比率の金・錫（ＡｕＳｎ）合金の積層体を含み、「ＴｉＮｉＡｕＳｎパッド」
を形成することができる。他の材料を利用することもでき、また、これらの層全てが利用
されなくてもよい。例えば、より低い融点を有することから純錫を利用することもできる
。さらに他の実施形態では、めっきシード層を、アノード接触および反射カソード接触の
上に設けて、アノードパッドおよび／またはカソードパッドの少なくとも一部で、シード
層の上をめっきすることもできる。また他の実施形態では、反射カソード接触１５０およ
び／または障壁層１４０は、その上のパッド１６０／１７０をめっきする、めっきシード
層を設けてよい。めっきされたアノードパッドおよびカソードパッドは、さらに、物理的
な強度補強となり、熱効率を向上させることができる。
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【００５４】
　図２の実施形態では、第１面１１０ａからの光の実質的に全て（例えば少なくとも９０
％）を第１面１１０ａに反射するよう構成された反射構造を、第１面１１０ａの上に設け
てよい。図２の実施形態では、反射構造は、２つの異なる反射体を含む。より詳しくは、
反射構造は、ｐ型層１１４にオーム接触するアノード接触１３０'の反射面と、ｎ型層１
１８にオーム接触するカソード接触１５０の反射面と、ｐ型層１１４にオーム接触するア
ノード接触１３０'の反射面と、ｎ型層１１８にオーム接触するカソード接触１５０の反
射面との間に延在するカソード接触１５０の延長部１５０ａの反射面とを、透明絶縁層１
４０と組み合わせて有する。ダイオード領域１１０から見ると、ダイオード領域１１０か
らアノード接触およびカソード接触に向かう光は全て、アノード接触１３０の側壁上の障
壁層２１０が吸収する光を除いて、ダイオード領域へと反射される。障壁層２１０は、概
して、ｐ型層１１４とオーム接触しないので、この領域では光は全く、または殆ど生成さ
れない。従って、障壁層２１０に関しては光の損失は全く、または殆ど生じない。従って
、面積としては、図２の反射構造は、第１面の面積の少なくとも８５％からの光を反射す
ることができ、一部の実施形態では、面積の少なくとも９０％からの光を反射することが
できる。言い換えると、ダイオード面の少なくとも９０％がミラーによって覆われていて
よい、ということになる。さらに、反射構造は、ニッケルおよび銀（アノード接触１３０
'）、および、アルミニウム（カソード接触１５０）を含むことができ、反射構造に入射
する光の少なくとも９０％を反射することができる。言い換えると、ミラーは少なくとも
９０％の効率を有する、ということになる。従って、一部の実施形態では、ｐ型層１１４
における、高い反射率の構造により覆われていない活性光生成面積の領域のみが、誘電率
および／または導電率の低減した領域となる。
【００５５】
　図３は、透明アノード接触を利用する他の実施形態の断面図である。特に図３を参照す
ると、アノード接触は、ｐ型層１１４にオーム接触して、第１面１１０ａの上に延在する
透明アノード接触１３０''である。ここで、透明アノード接触１３０''は、図示されてい
るものよりも大きくても小さくてもよいことに留意されたい。一部の実施形態では、ｐ型
のＩＩＩ族窒化物層１１４の透明オーム接触は、透明導電酸化物（例えばインジウム錫酸
化物（ＩＴＯ））であってよく、一部の実施形態では、厚みが約２５００オングストロー
ムであってよい。ＩＴＯは、対象波長において少なくとも９０％の透光性を有してよい。
ＩＴＯに、他の物質（例えばニッケルまたはアルミニウム）を加えることもできる。電流
拡散層３３０は、「電流拡散フィンガー」とも称されるが、透明アノード接触１３０''の
一部の上に設けられてよい。電流拡散層３３０は、例えば、約５００オングストロームの
厚みのプラチナ（Ｐｔ）のサブレイヤ、約５００オングストロームの厚みのチタン（Ｔｉ
）のサブレイヤ、および、約０．５μｍの厚みの金（Ａｕ）のサブレイヤを含むことで、
「Ｐｔ／Ｔｉ／Ａｕ」電流拡散層３３０を提供することができる。
【００５６】
　図３の実施形態では、透明絶縁層１４０が透明アノード層１３０''の上に延在し、反射
カソード接触１５０も、１５０ａで示される、透明アノード接触１３０''の上の透明絶縁
層１４０の上に延在する。図３に示すような一部の実施形態では、透明絶縁層１４０は、
電流拡散層３３０が設けられている部分外の透明アノード接触１３０''へと延び、反射カ
ソード接触１５０も、この部分外の透明アノード接触１３０''の上に設けられた透明絶縁
層１４０へと延びる。このようにして、透明アノード接触１３０''を透過する光をダイオ
ード領域１１０へと反射する、統合型のｎ型接触のハイブリッドミラーを提供することが
できる。さらに、図３の実施形態からは、オーム接触層２５０が省かれており、反射カソ
ード接触１５０がｎ型層１１２に直接オーム接触する構造となっている。
【００５７】
　従って図３の実施形態は、ｎ型層１１２にオーム接触するカソード接触１５０の反射面
、および、透明アノード接触１３０''へと延びるカソード接触１５０の延長部１５０ａの
反射面と、透明絶縁層１４０との組み合わせにより反射構造を提供することができる。全
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反射の側面から、透明アノード接触１３０''も、ダイオード領域より低い屈折率を有する
ので（ＩＴＯの屈折率は約１．９４である）、屈折率の不整合によって、スネルの法則に
基づいてＴＩＲが向上する。透明アノード接触１３０''の上にある透明絶縁層１４０も、
さらに、約１．５というさらに低い屈折率を提供することで、ＴＩＲを向上させることが
できる。
【００５８】
　従って、ダイオード領域１１０からの反射という観点からは、電流拡散層３３０のみが
光吸性能を有するといえる。電流拡散層は、第１面の表面積のうちの小さな部分なので、
図３の実施形態は、さらに、第１面の面積の少なくとも９０％からの光を反射し、一部の
実施形態では、第１面の面積の少なくとも９３％からの光を反射する反射構造を提供する
ことができる。つまり、ダイオード面の少なくとも９０％がミラーで覆われているという
ことである。さらに、ミラーは少なくとも９０％の効率を有するということであってもよ
い。電流拡散層３３０単独の場合より、透明電流透明アノード接触１３０''の上に電流拡
散層３３０が設けられた場合のほうが、光吸収率が低い、ということが理解されよう。特
に、ＩＴＯ／ＧａＮの界面で屈折率が変化することから、電流拡散層３３０は、角度平均
において（on an angle average basis）、電流拡散層３３０単独の場合よりも吸収率が
低い。これにより、ＩＴＯをＮ－ＧａＮ接触として利用して、金属層を半導体に直接載せ
ないことで、さらなる利点が生じる。
【００５９】
　電流拡散層が持つ潜在的な悪影響も、電流拡散層３３０の下でｐ－ＧａＮを急冷（quen
ch）することで、金属製の電流拡散層に衝突する光を低減させて、その領域に入射する光
が、電流拡散層３３０の直下の領域外の角度から殆ど来るようにすることで、低減させる
ことができる。従って一部の実施形態では、例えば付近の、より不透明なフィーチャと調
和するｐ型層に導電性が低い領域（例えば電流拡散層）を組み込むことができ、この技術
は米国特許出願公開第２００８／０２１７６３５号明細書に記載されており、この文献全
体を本明細書に、実際記載したものとして組み込む。
【００６０】
　図３の説明を続けると、厚みが約０．５μｍの二酸化ケイ素等の第２層等の絶縁層３４
０が、反射カソード接触１５０の上に設けられてよい。アノードパッド１６０およびカソ
ードパッド１７０は、それぞれ、電流拡散層３３０および反射カソード層１５０に電気接
続するように提供されてよい。図３の実施形態では、絶縁層３４０が、アノード接触パッ
ド１６０およびカソード接触パッド１７０同士の短絡を防ぐ。しかし他の実施形態では、
アノードパッド１６０およびカソードパッド１７０は、電流拡散層３３０上に直接形成さ
れても、反射カソード接触１５０上に直接形成されてもよく、または、互いから離間させ
て、間隙１７２が介在するよう形成されてもよい（図２で説明した記載、および、図１０
Ａ、図１０Ａ'の実施形態で後述する記載を参照のこと）。他の実施形態ではアノードパ
ッド１６０およびカソードパッド１７０は数多くの他の構成にすることもできる。
【００６１】
　図４は、他の実施形態におけるＬＥＤの断面図である。特に、上述したように、様々な
実施形態においてアノードパッド１６０およびカソードパッド１７０の様々な構成を提供
することができる。これら構成の一部においては、図４に示すように、反射カソード接触
１５０に割れ目を設けて、アノードパッドからカソードパッド１７０への短絡を防いで、
間に間隙１７２を残しておくことが望ましい。残念ながら間隙には反射カソード接触１５
０が存在しないので、間隙内の光は、ダイオード領域１１０には反射されない。図４の実
施形態では、この問題を、アノードパッド１６０および／またはカソードパッド１７０か
ら絶縁され、間隙１７２を越えて延在する反射層４５０を提供することで軽減、または解
消している。必要に応じて、さらなる（第２の）絶縁層４４０を設けて、この反射層４５
０をダイオード領域１１０から絶縁することもできる。このようにすることで、反射カソ
ード接触１５０が間隙１７２を越える割れ目を有する場合であっても、反射層４５０を間
隙１７２内に設けることができる。
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【００６２】
　図５Ａおよび図５Ｂは、様々な実施形態におけるアノードパッド１６０およびカソード
パッド１７０の上面図である。しかし、横型のＬＥＤの所望の外部接続に応じて、アノー
ドパッド１６０およびカソードパッド１７０の構成に関しては様々な変形例が可能である
。
【００６３】
　図６は、様々な実施形態における発光ダイオードを製造するために行うことができる処
理のフローチャートである。特にブロック６１０で、ビア（例えばビア１１８）が、ｐ型
層（例えばｐ型層１１４）内の、ダイオード領域（例えばダイオード領域１１０）の第１
面にエッチングされて、ｎ型層（例えばｎ型層１１２）を内部に露呈させる。ブロック６
２０で、アノード接触（例えばアノード接触１３０、１３０'、および／または、１３０'
'）を、ｐ型層とオーム接触する第１面上に形成する。ブロック６３０で、透明絶縁層（
例えば層１４０）を、ビアの側壁、および、ビアの外の第１面の上に形成する。ブロック
６４０で、ビアの床部のｎ型層にオーム接触し、ビアの側壁にある透明層に延在して、且
つ、ビアの外の第１面の上の透明層の上にも延在するよう、反射カソード接触（例えば反
射カソード接触１５０）を形成する。パッド（例えばアノードパッド１６０およびカソー
ドパッド１７０）を形成する（ブロック６５０）。最後に、基板を取り除く、あるいは厚
みを薄くしてよい（ブロック６６０）。基板および／または第２面はテクスチャ加工が施
されてよい。
【００６４】
　図６の実施形態は、一般的には、ここに記載する様々な実施形態の製造に利用可能であ
る。特定の実施形態を製造する際には特定の技術が提供されてよい。例えば図３の実施形
態は、ビア１１８をエッチングにより製造して、ｎ型層１１２を露呈させることができる
（ブロック６１０）。次いで、インジウム錫酸化物１３０'および電流拡散層３３０が形
成されてよい（ブロック６２０）。二酸化ケイ素の層（例えば０．５μｍの二酸化ケイ素
）をブランケット成膜して、透明絶縁層１４０を提供してよい（ブロック６３０）。エッ
チングしてビアを形成して、ｎ型層１１２を露呈させ、アルミニウムをブランケット成膜
して、反射カソード接触１５０を提供して、ＩＴＯ層１３０''の上の間隙を残すようにす
ることができる（ブロック６４０）。ＴｉＮｉＡｕＳｎパッド１６０および１７０が堆積
されてよい（ブロック６５０）。様々な実施形態における他の構造の生成には他の技術を
利用することができる。
【００６５】
　他の一部の実装例では、ブロックで示されている機能／動作が、フローチャートに示す
順序外で行われてもよいことに留意されたい。例えば、関与する機能／動作によって、連
続して示されている２つのブロックが、実際には実質的に同時に実行されたり、逆の順序
で実行されたりする場合もある。さらに、フローチャートおよび／またはブロック図の任
意のブロックの機能を、複数のブロックに分割することもでき、および／または、フロー
チャートおよび／またはブロック図の２以上のブロックの機能を少なくとも一部統合する
ことできる。最後に、図示されているブロックの間に、他のブロックを追加／挿入するこ
ともできる。
【００６６】
　図７Ａおよび図７Ｂは、また別の実施形態のＬＥＤの上面および側面断面図をそれぞれ
示す。これら実施形態は、図２の実施形態に類似したものであってよいが、反射シード層
７５０が障壁層２１０の上に設けられており、その上のアノードパッド１６０およびカソ
ードパッド１７０をめっきするための、めっきシードとして利用されている点が異なって
いる。さらに、上述した実施形態のいずれかに従って、オームカソード接触が、ダイオー
ド領域１１０に直接接触するシード層の一部により提供されてよい。これら実施形態では
、反射シード層７５０が、アルミニウム、チタン、および銅の連続層を含んでよく、パッ
ド１６０および１７０は、めっき銅を含んでよい。
【００６７】
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　より詳しくは、図７Ａおよび図７Ｂの実施形態は、ＮｉＡｇミラー１３０'を製造して
ｐ型アノード接触を提供して、ＮｉＡｇミラー１３０'の上に障壁領域２１０を製造する
ことにより製造してよい（図２に関する記載参照）。次にダイオード領域１１０を、ｎ型
層１１２に至るまでエッチングして（図７Ａまたは図７Ｂには不図示である）、さらにビ
アを画定する。次に、パッシベーション層１４０を成膜して、エッチングによりビア１１
８の床部および障壁２１０の一部のｎ型領域を露呈させる。次に、ｎ型領域および障壁に
接触させてシード層７５０を成膜する。次に、アノードパッド１６０およびカソードパッ
ド１７０をシード層７５０上にめっきして、フォトリソグラフィーにより画定した間隙１
７２がアノードパッドとカソードパッドとの間に（例えば７５μｍ幅で）存在するように
する。間隙１７２内にあるシード層７５０の部分はエッチングにより除去して、シード層
の残りの部分が、実質的にアノードパッドおよびカソードパッドの部分と同じになるよう
にする。次に間隙１７２内に、の間隙充填層７６０（ポリイミドを含むもの等）を充たす
。そして炭化ケイ素製の基板を取り除くと、図７Ｂに示す最終的な構造が生成される。
【００６８】
　図７Ａおよび図７Ｂに示す実施形態は、反射アノード接触１３０'を有するＬＥＤを提
供することができ、障壁２１０がダイオード領域１１０に直接ある箇所を除く全面が反射
性能を有する。従って図７Ａの実施形態では、１６個のビア１１８を直接囲む領域を除く
全構造がミラーを有する。さらに他の実施形態では、シード層７５０は、非反射性の金属
を含むことで（例えば、ｎ型層１１２に向上したオーム接触を提供するために）、光はシ
ード層の１６個のビア１１８に相当する部分のみでしか見ることができないことから、全
ミラー反射率に対する影響を少なくすることができる。
【００６９】
　図８Ａから図８Ｃは、様々な実施形態における基板１２０を取り除くために実行しうる
処理の断面図である。図８Ａに示すように、図７Ｂを参照して記載したＬＥＤを製造する
ための各処理を、成長基板１２０の上にあるＬＥＤｅｐｉ１１０に行うことができる。図
８Ｂに示すように、キャリアウェハ８１０は、半導体、ガラス、および／またはその他の
従来のキャリアウェハであってよく、めっきされたアノードパッド１６０およびカソード
パッド１７０に、接着剤８２０その他の結着材料／技術を用いて結合することができる。
図８Ｃでは、基板８２０が取り除かれ、ダイオード領域１１０の外面をテクスチャ加工し
て、図７Ｂの構造を提供している。
【００７０】
　図９は、また別の実施形態における発光ダイオードの断面図である。図９では、図３を
参照して記載したように、第１の透明アノード接触１３０''および電流拡散層３３０が設
けられている。しかし図９の実施形態では、透明カソード接触９３０および電流拡散層９
４０も提供することができる。透明カソード接触９３０は、ｎ型層１１２にオーム接触し
て、第１面１１０ａの上に延在する。透明アノード接触１３０'および透明カソード接触
９３０は、図９に示されているものよりも大きくても小さくてもよい。さらに、透明カソ
ード接触９３０は、透明アノード接触１３０''と同じ材料から形成されてもよい。例えば
インジウム錫酸化物を利用することができる。他の実施形態では、接触１３０''および接
触９３０に対して異なる透明材料を利用してもよい。また別の実施形態では、同じ材料を
利用するが、異なる技術および／または処理パラメータを利用して堆積させてもよい。同
様に、２つの電流拡散層３３０、９４０の材料が同じであっても異なっていてもよく、同
じまたは異なる処理を利用して製造されてよい。
【００７１】
　図９の説明を続けると、透明絶縁層１４０は、透明アノード接触１３０''上および透明
カソード接触９３０上を含む第１面の上に延びるよう設けられている。反射層１５０は、
第１面１１０を実質的に覆う透明絶縁層の上に設けられる。電流拡散層３３０は、透明ア
ノード接触１３０''および反射層１５０の間に設けられてよく、電流拡散層９４０は、透
明カソード接触９３０および反射層１５０の間に設けられてよい。前述したように、電流
拡散層３３０、９４０は、同じ層の異なる部分であってよい。これも図９に示されている
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ように、反射層１５０は、電流拡散層３３０、９４０にそれぞれ接続されている層の第１
の部分および第２の部分を含んでよい。
【００７２】
　図９の実施形態は、第１面を実質的に覆う反射層１５０を提供してよい。さらに、透明
アノード接触１３０''および透明カソード接触９３０は両方とも、屈折率が約１．９のＩ
ＴＯを含んでよく、透明絶縁層１４０は、ＩＴＯより低い約１．５という屈折率を有する
二酸化ケイ素等の材料を含んでよく、効率的な光取り出し性能を提供することができる。
さらに、ダイオード領域１１０が、屈折率が約２．５のＩＩＩ族窒化物（例えば窒化ガリ
ウム）により形成される場合には、透明ＩＴＯ層１３０''、９４０および透明絶縁層１４
０と、窒化ガリウムとの間に、屈折率の不整合、または屈折率の差が生じる。屈折率の差
を有する混合型反射器によって、透明絶縁層１４０および透明ＩＴＯ層１３０'、９４０
がないときよりも、全反射を向上させることができる。さらに、透明基板１２０は、屈折
率が約２．６の透明な炭化ケイ素を含んでよい。炭化ケイ素の基板１２０は導電性がなく
てもよいので、高い抵抗率を有し、透明である。さらに、炭化ケイ素の基板１２０は、窒
化ガリウムのダイオード領域１１０と屈折率が整合しているので（つまり、屈折率が略同
じであるので）、炭化ケイ素の基板の斜角の側壁１２０ａによって光取り出し性能を高め
ることができる。従って、透明な炭化ケイ素の基板１２０は、ＬＥＤの機械的および／ま
たは熱的基板としてだけではなくて、光取り出し器としても機能することができる。
【００７３】
　最後に図９を参照すると、透明アノード接触および透明カソード接触は両方とも、透明
な導電性の酸化金属（例えばＩＴＯ）を含み、反射層１５０は、元素金属層（例えばアル
ミニウム）を含み、第１面１１０は、元素金属と直接接触せず、元素金属の反射器１５０
が第１面を実質的に覆う。
【００７４】
　図１０Ａ、図１０Ｄ、および図１０Ａ'－図１０Ｄ'は、それぞれ、また別の実施形態に
おける中間製造工程における、また別の実施形態における発光ダイオードの断面図および
上面図である。これらの実施形態では、図３の実施形態に比べて１つの絶縁層のみを利用
することができる。
【００７５】
　図１０Ａおよび図１０Ａ'を参照すると、基板１２０の上に、ｎ型層１１２よびｐ型層
１１４を含むダイオード領域１１０が設けられている。次に、ｐ型のオーム接触が形成さ
れている。図１０Ａおよび図１０Ａ'では、ＩＴＯ１３０''を含む、透明のｐ型のオーム
接触（p-type ohmic contact）が形成されている。他の実施形態では、ＮｉＡｇ等の金属
ミラー／オーム接触が形成されてもよい。この場合、上述したように、銀のマイグレーシ
ョンを低減させる、または防ぐために障壁層が形成されてもよい。
【００７６】
　図１０Ｂおよび図１０Ｂ'を参照すると、ＩＴＯ型の接触を利用する場合には、ｐ型電
流拡散層３３０が形成されている。
　図１０Ｃおよび図１０Ｃ'では、二酸化ケイ素その他の透明絶縁層、または、層１４０
の組み合わせを、ブランケット成膜して、その後、ｎ型層１１２および電流拡散層３３０
にビアを開孔することが示されている。
【００７７】
　最後に、図１０Ｄおよび図１０Ｄ'には、Ａｌ／Ｔｉ／Ｎｉ／ＡｕＳｎ層を堆積して、
それぞれアノード接触１６０およびカソード接触１７０を形成することが示されている。
チタンおよびニッケルの層を適切な厚みに形成して、リフロー中の混合を低減させる、ま
たは防ぐと望ましい。一部の実施形態では、約１０００オングストロームのチタン、およ
び１０００オングストロームのニッケルという厚みを利用することができる。さらに金錫
は不要としてもよい。接触積層体の終端部を金で形成して、他のはんだ取着をし易くする
こともできる。
【００７８】
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　図１０Ｄ、図１０Ｄ'に示す接触の形状は一実施形態ではあるが、図１１に示すような
他の接触の形状を利用することもできる。所望の外部接続によっては、また別の接触の形
状にすることもできる。
【００７９】
　図１２は、様々な実施形態において、搭載基板に、図３の実施形態による発光ダイオー
ドがフリップチップ構成で設けられている様子の断面図である。ここで記載および／また
は図示する他の実施形態は、フリップチップ構成で搭載基板に搭載されてもよい。
【００８０】
　図１２を参照すると、例えば窒化アルミニウム（ＡｌＮ）を含む搭載基板１２１０（絶
縁搭載基板）を、図３のＬＥＤをフリップチップ構成で搭載するために利用して、アノー
ド接触１６０とカソード接触１７０とを、搭載基板１２１０に隣接させて、ダイオード領
域１１０を搭載基板１２１０から離すことができる。導電トレース１２１６および１２１
８は、ダイオードの外部接続を提供するために利用されてよい。導電トレース１２１６、
１２１８は、はんだその他のダイ接着材料１２２０を利用して、接触１６０、１７０に電
気接続または熱接続することができる。さらに、カソード接触１７０が占有する領域を拡
大したり、一部の実施形態では、最大化することもでき、アノード接触１６０が占有する
領域は、低減させたり、一部の実施形態では、最小化することができる。カソード接触１
７０の面積を大きくすることで、カソード接触１７０を、接地された銅のスラグ１２１４
その他のヒートシンク材料に直接電気接続することができ、パッケージの熱効率が上がる
。熱効率を下げかねない電気絶縁層を介在させる必要がなくなる。
【００８１】
　図１２に示すようなＬＥＤをフリップチップ実装する際、ダイオードの第１面を実質的
に全部を覆い、第１面からの光の実質的に全てを第１面に反射するよう構成された反射構
造（反射カソード接触１５０）が提供されると非常に有効である。特にフリップチップ構
成では、第１面に反射されない光は、搭載基板１２１０が実質的に吸収するので、実質的
に失われる。従って、フリップチップ構成の基板１２０からの発光率を高める、および／
または、最大化するためには、ここに記載する様々な実施形態を利用してミラーが覆う第
１面の面積を増加させる、または最大化することが望ましいと考えられる。
【００８２】
　さらに、金属コア基板、プリント回路基板、リードフレーム、および／または、他の従
来の搭載基板等の他の形態の搭載基板を、ここに記載する実施形態の多くをフリップチッ
プ構成で搭載する目的で利用することができる。
【００８３】
　本発明の様々な実施形態をさらに以下で説明する。特に、一部の実施形態では発光ダイ
オードを横型のフリップチップ設計とすることができる。基板１２０は、ダイオードの発
光面とすることができ、レンチキュラーレンズおよびその他の補強部を含む、光取り出し
機能が強化された面１２０ｄを含んでよい。さらに、基板１２０は、斜角の側壁端１２０
ａを含む。反射接触１５０は、ｐ型層を実質的に覆ってよい。反射器１５０は、反射され
た周波数範囲を増加させる複数の金属層を含んでよい。
【００８４】
　従来の垂直ＬＥＤと比較して、ここに記載する横型の実施形態は、より大きな反射率を
有する金属（アルミニウム等）と係合可能な接触をエピタキシャル層の上に提供すること
ができる。さらに、透明炭化ケイ素をデバイス基板として利用する際には、透明性は、炭
化ケイ素の抵抗率の範囲によって決定されうる。特に殆どの場合において、ドーパント原
子がより少なく、抵抗率が高い炭化ケイ素結晶は、ドーパント原子がより多く、導電率が
高い炭化ケイ素結晶よりも透光性が高い。垂直型のデバイスは一般的に、より高い導電性
基板を利用する。垂直設計では、所望のより高い導電性の基板が、より多くの光を吸収す
る傾向にあるので、ＬＥＤの外部効率が低下しうる。従って、垂直設計においては炭化ケ
イ素基板の全てまたは一部を取り除く場合が多い。
【００８５】
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　これと好対照に、様々な実施形態における横型の設計においては、導電性の基板は不要
である。この結果、横型の設計は、より透明で（抵抗率が高い）炭化ケイ素基板を含むこ
とができ、且つ、良好な順電圧特性を発揮することができる。例えば、０．５Ω－ｃｍを
超える抵抗率（一部の実施形態では、１Ω－ｃｍを超える）を提供することができる。こ
れは、約０．０８Ω－ｃｍから約０．２Ω－ｃｍの間の抵抗率を利用する垂直設計と対照
的である。
【００８６】
　ここで記載する様々な実施形態では、ダイオード領域からの光の実質的に全てをダイオ
ード領域へ反射して戻すよう構成される反射構造を提供することができる。この反射構造
は、搭載基板からの発光の吸収を低減させる、または防ぐ目的から、フリップチップデバ
イスには特に好適である。特に、結合パッドへの光の吸収を低減させるためには様々な技
術が公知である。例えば、結合パッド内への発光を低減させるために、結合パッドの下の
導電領域を小さくする方法が知られている。透明導電結合パッドの一部の下に絶縁層を含
めることで、結合パッド内への発光を低減させる方法も知られている。さらに、結合パッ
ドに入射する光を反射させる反射性の結合パッドを利用する方法も知られている（例えば
米国特許出願公開第２００７／０１４５３８０号明細書を参照のこと）。
【００８７】
　ここで記載した実施形態においては、反射性の結合パッド、結合パッドへの発光が低減
されること以上の効果が得られる。ここに記載する幾つかの実施形態は、第１面からの光
の実質的に全てを第１面に反射して戻すよう構成されうる反射構造を、ダイオード領域の
第１面に設けることができる。従って、搭載基板の吸収を低減させる、または最小限に抑
えることができるようになる。実際、一部の実施形態では、ＬＥＤ自身が全反射により複
数の経路を低減させて、高い光取り出し効率を有することができるので、結合パッドの損
失自身が重要ではなくなる場合がある。従って、ここに記載する様々な実施形態は、結合
パッドからのあまり重要でない光損失を単に軽減する以上の効果を有することができる。
【００８８】
　横型設計は、さらに、所望のミラー層を配置する際により多くの選択肢を可能とし、横
型設計チップの上下にエピタキシャル層を搭載することができる。特にエピタキシャル層
は、基板を基準として搭載構造の直近の位置に、または、基板を基準として搭載構造から
離れた位置に、搭載することができる。エピタキシャル層が搭載基板の上に配置される場
合（下に）、ミラーは、全デバイスのエピタキシャルの側に配置することができる。さら
に、大型の集積回路素子に幅広く利用されている貫通シリコンビア（ＴＳＶ）技術をここ
に記載する様々な実施形態で利用して、適宜、発光ダイオードを有するウェハをシリコン
製のウェハに結合することができる。シリコン製のウェハは、炭化ケイ素の基板が非常に
薄くされる場合（例えば、約５０μｍ未満の炭化ケイ素とされる場合）、または、炭化ケ
イ素の成長基板が完全に取り除かれる場合に、支持構造を提供することができる。そして
結合パッドが、ＴＳＶシリコン製のウェハの裏面に提供されてよく、実質的にＬＥＤの接
触パッドに位置合わせされて、搭載インタフェースを提供してよい。ＴＳＶは、ＬＥＤ上
のパッドを、シリコン製のウェハの裏面のパッドに接続することができる。
【００８９】
　さらに、ここに記載する幾つかの実施形態では、Ａｌ／Ｔｉ／Ｎｉ／ＡｕＳｎを含む統
合接触積層体を、上述した幾つかの実施形態でこれら層について述べた厚みで提供するこ
とができる。さらにここに記載するように、Ａｌ反射層は、Ｔｉ／Ｎｉ／ＡｕＳｎから分
離されていてもよい。さらに、実際の結合金属（例えばＡｕＳｎ）は、ＬＥＤがいずれの
基板に搭載されていようとも、良好な結合を可能とする程度の厚みであればよい。従って
、金属成膜プロセスにおいては、ＡｕＳｎ合金をスパッタリングすることができ、または
、スパッタリングおよび／または電子ビーム（e-beam）堆積を利用して、ＡｕＳｎ層を個
々にスパッタリングにより形成することができる。一部の実施形態では、約１μｍから約
３μｍの間の厚みを利用することができ、他の実施形態では、これより層の厚みを増すこ
ともできる。さらに、上述した幾つかの実施形態では、銅を厚くめっきして（例えば約２
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０μｍから約３０μｍ、またはそれ以上）、物理的に強度補強することができる。
【００９０】
　従って、一部の実施形態では、結合パッドと金属とを統合させることで、パッド間の間
隙を比較的小さくして、大面積の結合を可能としてよい。例えば、ＡｕＳｎアノードおよ
びカソード層の間の約３０μｍ以下程度の小さい間隙を、ブリッジをあまり心配せずに利
用することができる。終端部にＡｕＳｎではなくてＡｕが利用されている場合、はんだ、
ペースト、プリフォーム等を利用することができ、この場合には、接触間に大きな間隙を
設ける、または、結合するパッドの面積を低下させることが好ましい。しかし、ここに記
載する幾つかの実施形態では、フラックスのみが必要であり、放出の際の位置決めは重要
ではない場合もある。
【００９１】
　従ってここに記載する幾つかの実施形態では、ダイ接着面の間の間隙の大きさを、アノ
ード接触とカソード接触との間の間隙の大きさにまで小さくする場合もある。一部の実施
形態では、約７５μｍ未満の間隙を提供してよく、他の実施形態では、約５０μ未満の間
隙を提供してよく、これにより、機械的整合性および効率的な放熱特性が得られる。従っ
て、ここに記載する幾つかの実施形態では、統合型の反射接触およびヒートシンクを提供
して、ダイ接着面の間の小さな間隙を許容することができる。ＬＥＤは、サブマウント（
（鉛フレームベースのパッケージについて）トレースを有するシリコン、銅、アルミニウ
ム、および／または、窒化アルミニウム）に、リードフレームに直接、または、リードフ
レームスラグに、またはセラミック製のサブマウントに、フリップチップ実装されてよい
。このような搭載スキームにより、活性層から離れた位置に、効率的な熱導電経路を提供
することができる。
【００９２】
　一部の実施形態は、横型のＬＥＤに関して利点を提供することができるが、他の実施形
態では、さらに垂直ＬＥＤの外部効率を高めることができる。様々な実施形態における光
学面が向上した設計は、炭化ケイ素の屈折率に基づいてさらなる利点を提供することがで
きる。特に、炭化ケイ素と空気との間の、および、炭化ケイ素と最もよく利用されるカプ
セル材料との間の屈折率の差は、通常は、他の基板の材料（例えばサファイヤ）と空気ま
たはカプセル材料との間の屈折率の差より大きい。この結果、炭化ケイ素は、他の基板材
料よりも光を屈折させたり、内部反射したりする傾向がある。この理由から、炭化ケイ素
ベースのダイオードの表面の光出力特性は、これらデバイスの外部量子効率（external q
uantum efficiency）に、相対的に大きな影響を及ぼす。
【００９３】
　従って、一部の実施形態では、透明な炭化ケイ素（屈折率が約２．６）を利用して、Ｇ
ａＮベースのダイオード領域（屈折率が約２．５）から光を取り出すことができる。さら
に、一部の実施形態では、ＩＴＯ（屈折率が約１．９）および二酸化ケイ素（屈折率が約
１．５）を利用して、ＧａＮ（屈折率が約２．５）を反射層（例えばアルミニウム）に連
結することができる。従って、ロバストな電気的、熱的、光学特性を提供することができ
る。
【００９４】
　数多くの様々な実施形態を、上述した記載および図面との関連で開示してきた。しかし
、これら実施形態の文字通り全ての組み合わせおよびサブコンビネーションを記載および
図示すると、不当に冗長であり曖昧になりうる。従って本明細書は（図面を含む）、ここ
に記載する、これらを製造および利用する方法および手順の実施形態の全ての組み合わせ
およびサブコンビネーションの完全な記載を構成し、これら組み合わせおよびサブコンビ
ネーションに対する請求項の裏づけを提供するものとして解釈されるべきである。
【００９５】
　図面および明細書では、本発明の実施形態が開示されており、特定の用語が利用されて
いようとも、これらの用語は、一般的な記述的な意味でのみ利用されており、限定は意図
しておらず、記載される本発明の範囲は以下の請求項によって限定される。
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【図１２】

【手続補正書】
【提出日】平成30年7月13日(2018.7.13)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１面とこれに対向する第２面とを有し、ｎ型層とｐ型層とを含むダイオード領域と、
　前記ｐ型層にオーム接触して、前記第１面上に延在する反射アノードコンタクトと、
　前記ｎ型層にオーム接触して、前記第１面上に延在する反射カソードコンタクトと
　を備え、
　前記アノードコンタクトおよび前記カソードコンタクトは、前記第１面上に延在して、
全体として前記第１面の少なくとも８５％を覆う発光ダイオード。
【請求項２】
　前記アノードコンタクトおよび前記カソードコンタクトは、前記第１面上に延在して、
全体として前記第１面の少なくとも９０％を覆う請求項１記載の発光ダイオード。
【請求項３】
　アノードパッドおよびカソードパッドを、それぞれ、前記アノードコンタクト上および
前記カソードコンタクト上に備え、前記アノードパッドおよび前記カソードパッドのそれ
ぞれは、上面および下面を有し、前記アノードパッドおよび前記カソードパッドの上面は
、同一平面上に位置する請求項１記載の発光ダイオード。
【請求項４】
　前記第２面上に透明基板をさらに備える請求項１記載の発光ダイオード。
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【請求項５】
　前記透明基板は、サファイヤを備える請求項４記載の発光ダイオード。
【請求項６】
　前記透明基板は、テクスチャ加工された表面を備えて、前記第２面と前記透明基板との
間にテクスチャ加工された境界面を形成する請求項４記載の発光ダイオード。
【請求項７】
　第１面とこれに対向する第２面とを有し、ｎ型層とｐ型層とを含むダイオード領域と、
　前記第１面上の少なくとも一つの誘電層と、
　前記第１面上の第１金属層であって、前記少なくとも一つの誘電層を貫通する部分を備
えて、前記ｐ型層と電気的に接続する第１金属層と、
　前記第１面上の第２金属層であって、前記少なくとも一つの誘電層を貫通する部分を備
えて、前記ｎ型層と電気的に接続する第２金属層と、
　前記第１金属層と前記ダイオード領域との間の透明コンタクトと
　を備え、前記第２面に隣接する側から発光し、
　前記第１金属層および前記第２金属層は、前記第１面上に延在し、全体として前記第１
面の少なくとも８５％を覆う発光ダイオード。
【請求項８】
　前記ダイオード領域は、第１の屈折率を有し、
　前記透明コンタクトは、前記第１の屈折率よりも低い第２の屈折率を有し、
　前記少なくとも一つの誘電層は、前記第２の屈折率より低い第３の屈折率を有する請求
項７記載の発光ダイオード。
【請求項９】
　前記第１金属層および前記第２金属層のうちの少なくとも一つは、反射性を有する請求
項７記載の発光ダイオード。
【請求項１０】
　前記透明コンタクトは、前記誘電層と前記ダイオード領域との間にある請求項７記載の
発光ダイオード。
【請求項１１】
　前記少なくとも一つの誘電層は、多層である請求項７記載の発光ダイオード。
【請求項１２】
　前記第１金属層および前記第２金属層は、前記第１面上に延在し、全体として前記第１
面の少なくとも９０％を覆う請求項７記載の発光ダイオード。
【請求項１３】
　前記第１金属層および前記第２金属層は、前記第１面上に延在し、全体として前記第１
面の少なくとも９３％を覆う請求項７記載の発光ダイオード。
【請求項１４】
　第１面とこれに対向する第２面とを有し、ｎ型層とｐ型層とを含むダイオード領域と、
　前記第１面上の少なくとも一つの誘電層と、
　前記第１面上の第１金属層であって、前記少なくとも一つの誘電層を貫通する部分を備
えて、前記ｐ型層と電気的に接続する第１金属層と、
　前記第１面上の第２金属層であって、前記少なくとも一つの誘電層を貫通する部分を備
えて、前記ｎ型層と電気的に接続する第２金属層と、
　前記第１金属層と前記ダイオード領域との間の透明コンタクトと、
　前記第２金属層を前記ｎ型層に電気的に接続する反射コンタクトと、
　前記透明コンタクト上に延在する透明絶縁層と
　を備え、
　前記第２面に隣接する側から発光し、
　前記反射コンタクトはまた、前記透明コンタクト上にある前記透明絶縁層上に延在して
、前記透明コンタクトの少なくとも一部分を覆う発光ダイオード。
【請求項１５】
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　前記第１金属層と前記透明コンタクトとの間に電流拡散層をさらに備える請求項７記載
の発光ダイオード。
【請求項１６】
　前記第２面上に透明基板をさらに備える請求項７記載の発光ダイオード。
【請求項１７】
　前記透明基板は、サファイヤを備える請求項１６記載の発光ダイオード。
【請求項１８】
　第１面とこれに対向する第２面とを有し、ｎ型層とｐ型層とを含むダイオード領域と、
　前記第１面上のアノードコンタクトパッドであって、前記ｐ型層に電気的に接続される
アノードコンタクトパッドと、
　前記第１面上のカソードコンタクトパッドであって、前記ｎ型層に電気的に接続される
カソードコンタクトパッドと、
　前記アノードコンタクトパッドと前記ｐ型層との間に位置し、前記第１面上に延在する
反射アノードコンタクトと、
　前記第１面の少なくとも９０％を覆う、前記第１面上のハイブリッドミラーであって、
前記ハイブリッドミラーに入射する光の少なくとも９０％を反射するハイブリッドミラー
と
　を備え、前記第２面に隣接する側から発光する発光ダイオード。
【請求項１９】
　前記ハイブリッドミラーは、
　前記第１面上の透明絶縁層と、
　前記透明絶縁層上の反射層であって、前記第１面上に延在する反射層と、
　を備える請求項１８記載の発光ダイオード。
【請求項２０】
　前記反射層は、前記カソードコンタクトパッドを前記ｎ型層に電気的に接続する反射カ
ソードコンタクトである請求項１９記載の発光ダイオード。
【請求項２１】
　前記透明絶縁層の屈折率は、前記ダイオード領域の屈折率よりも低い請求項１９記載の
発光ダイオード。
【請求項２２】
　前記反射層は、前記反射アノードコンタクト上に広がり、前記透明絶縁層は、前記反射
層を前記反射アノードコンタクトから電気的に絶縁する請求項１９記載の発光ダイオード
。
【請求項２３】
　前記第２面上に透明基板を更に備える請求項１８記載の発光ダイオード。
【請求項２４】
　前記透明基板は、サファイヤを備える請求項２３記載の発光ダイオード。
【請求項２５】
　前記透明基板は、テクスチャ加工された表面を備えて、前記第２面と前記透明基板との
間にテクスチャ加工された境界面を形成する請求項２３記載の発光ダイオード。
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