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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発光構造体であって、
　発光ダイオード（ＬＥＤ）ダイであり、
　　第１の表面と該第１の表面とは反対側の第２の表面とを有する成長基板と、
　　前記成長基板と同様の結晶構造を有するように前記成長基板の前記第１の表面の上に
エピタキシャル成長された、光を放出する活性層を含む半導体層であり、前記活性層は、
前記成長基板に面する第３の表面を有する、半導体層と
　　を有し、
　　前記成長基板の前記第２の表面はその中に、前記活性層の前記第３の表面から放出さ
れた光の少なくとも一部を、前記成長基板の側壁を通じて当該ＬＥＤダイを出て行くよう
に対称的に向け直す、角度付けられた面を持つ対称的な凹状形状を有する少なくとも１つ
のエッチングされた光学フィーチャを形成しており、
　　当該ＬＥＤダイは、当該ＬＥＤダイの底面のかなりの部分を覆う反射性のアノード及
びカソード電極を有するフリップチップであり、前記アノード及びカソード電極は、前記
活性層によって生成された光の大部分を前記成長基板の前記側壁が放出するように、ワイ
ヤを用いずに支持構造の電極に直接的に結合されるように構成されている、
　ＬＥＤダイと、
　中に前記ＬＥＤダイがマウントされる反射カップであり、前記成長基板の前記側壁を通
じて出てくる光が、前記ＬＥＤダイから離れて当該反射カップの角度付けられた反射壁で
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対称的に反射するようにされている、反射カップと、
　前記反射カップのマウント面に面しない側で前記成長基板内に形成された前記エッチン
グされた光学フィーチャであり、前記エッチングされた光学フィーチャは、前記成長基板
から外方を向いた第４の表面を有し、該第４の表面は、第１の反射層によって少なくとも
部分的に覆われている、前記エッチングされた光学フィーチャと、
　前記ＬＥＤダイを封入するよう前記反射カップの形状に従って前記反射カップを少なく
とも部分的に充填する波長変換層であり、当該波長変換層は、実質的に平坦な頂面を有し
、且つ前記エッチングされた光学フィーチャの前記第４の表面を覆う前記第１の反射層と
接触し、当該波長変換層内で波長変換されて前記光学フィーチャを介して前記ＬＥＤダイ
に入る光の量を前記第１の反射層が低減させる、波長変換層と、
　を有する構造体。
【請求項２】
　前記少なくとも１つの光学フィーチャは、前記活性層の前記第３の表面から放出された
光の一部を、前記成長基板の前記側壁を通じて前記ＬＥＤダイを出て行くように反射させ
る反射層で覆われている、請求項１に記載の構造体。
【請求項３】
　前記少なくとも１つの光学フィーチャは、前記成長基板内に形成された凹状の実質的に
円錐状の形状を有する、請求項１に記載の構造体。
【請求項４】
　前記少なくとも１つの光学フィーチャは、前記成長基板内に形成された凹状の丸みを帯
びた形状を有する、請求項１に記載の構造体。
【請求項５】
　前記成長基板はサファイアを有する、請求項１に記載の構造体。
【請求項６】
　前記成長基板は、２００ミクロン厚より大きく、１ｍｍ厚より小さい、請求項１に記載
の構造体。
【請求項７】
　前記成長基板は、５００ミクロン厚より大きく、１ｍｍ厚より小さい、請求項１に記載
の構造体。
【請求項８】
　前記波長変換層は、バインダ材料に注入された蛍光体粒子を有し、前記成長基板の前記
側壁から放出される光の少なくとも一部は、前記ＬＥＤダイの上にない蛍光体粒子を活性
化する、請求項１に記載の構造体。
【請求項９】
　当該構造体は更に、前記ＬＥＤダイの頂部及び側面を覆う蛍光体材料を有し、前記ＬＥ
Ｄダイは青色光を発し、前記蛍光体材料は、前記青色光と組み合わさる蛍光体光を発する
、請求項１に記載の構造体。
【請求項１０】
　前記少なくとも１つの光学フィーチャは、前記活性層の前記第３の表面から放出された
光の大部分を、前記成長基板の前記側壁を通じて前記ＬＥＤダイを出て行くように向け直
す、請求項１に記載の構造体。
【請求項１１】
　発光構造を形成する方法であって、
　第１の表面と該第１の表面とは反対側の第２の表面とを有する成長基板ウエハを用意し
、
　前記成長基板ウエハの前記第２の表面に複数の光学フィーチャを形成し、
　前記光学フィーチャを覆って反射層を形成し、
　前記反射層を形成した後、前記成長基板ウエハの前記第１の表面の上にエピタキシャル
層を成長させて発光ダイオード（ＬＥＤ）を形成し、該ＬＥＤは、光を放出する活性層を
有し、該活性層は、前記成長基板ウエハに面する第３の表面を有し、且つ
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　前記成長基板ウエハを個片化して、成長基板部分を有する個々のＬＥＤダイを形成し、
各成長基板部分は、前記光学フィーチャのうちの少なくとも１つを有し、前記光学フィー
チャのうちの前記少なくとも１つは、前記活性層の前記第３の表面から放出された光の大
部分を、前記成長基板部分の側壁を通じて前記ＬＥＤダイを出て行くように向け直すもの
であり、
　前記ＬＥＤダイのうちの１つを反射カップ内にマウントし、且つ
　該ＬＥＤダイの頂部及び側面を覆って前記反射カップ内に波長変換材料を堆積する、
　ことを有し、
　各ＬＥＤダイは、該ＬＥＤダイの底面のかなりの部分を覆う反射性のアノード及びカソ
ード電極を有するフリップチップであり、前記アノード及びカソード電極は、前記活性層
によって生成された光の大部分を前記成長基板部分の前記側壁が放出するように、ワイヤ
を用いずに支持構造の電極に直接的に結合されるように構成される、
　方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、発光ダイオード（ＬＥＤ）に関し、特に、強化された側方放射（サイドエミ
ッション）をＬＥＤに有させる技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＬＥＤダイから放射される全ての光のうち大部分は、ＬＥＤのマウント面とは反対側の
ＬＥＤの頂面からである。頂面の表面積は１ｍｍ２程度であるので、これは本質的にピン
ポイントの光を作り出す。
【０００３】
　図１は、ＬＥＤの一般的な用法を表しており、ＬＥＤは、例えばスマートフォンカメラ
のＬＥＤフラッシュ用などにおいて、光を特定の方向に向ける反射カップ内に置かれてい
る。図１は、そのアノードコンタクト１２及びそのカソードコンタクト１４がダイ１０の
底面に形成された典型的なフリップチップＬＥＤダイ１０の断面図である。コンタクト１
２及び１４は、ＬＥＤダイ１０の底面のうちの大きい面積を占めるとともに反射性である
。ダイ１０は場合により、パッケージ２０の電極に接合するための、より堅牢な金属パッ
ドを有するサブマウントの上にマウントされ得る。
【０００４】
　コンタクト１２及び１４は、パッケージ２０の電極１６及び１８に接合されている。そ
して、パッケージ電極１６及び１８は、例えば、プリント回路基板、基板、ソケットへの
挿入用の細長いピン、等々の上の金属パッドなどの、何らかのその他の端子に接続され得
る。
【０００５】
　ＬＥＤダイ１０は反射カップ２２内に置かれている。反射カップ２２の反射壁２４が反
射性の金属又は塗料で被覆され、あるいは、カップ２２自体が反射性の材料で形成され得
る。
【０００６】
　ＬＥＤダイ１０は、ＧａＮベースであって、青色光を発するとし得る。カップ２２は、
シリコーン、エポキシ又はその他の封止バインダ材料２５内に蛍光体粉末２６を注入した
材料で充填されている。蛍光体粉末２６は、ＹＡＧ（黄緑色光を発する）、又は、赤及び
緑の蛍光体粉末の混合物、又は、何らかのその他の種類の蛍光体とし得る。幾らかの青色
光が漏れ出て、結果として得られる青色光と蛍光体の光とが混ざり合ったものが、蛍光体
の種類及び蛍光体の密度に応じて、白色光又は何らかのその他の色の光を作り出す。
【０００７】
　ＬＥＤダイ１０は、その簡略化した図１の例において、ｎ型半導体層２８、活性層３０
、及びｐ型半導体層３２を有している。ヘテロ接合ＧａＮ　ＬＥＤには、典型的に多数の
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その他の層が存在する。ＬＥＤ層は成長基板上にエピタキシャル成長される。導電体３４
が、ｐ型半導体層３２及び活性層３０を貫いて延在して、カソードコンタクト１４をｎ型
半導体層２８に接続している。図１の例において、例えばサファイアなどの成長基板は除
去されている。
【０００８】
　一般に、ＬＥＤダイ１０は、それに突き当たる可視光のうちの約１５％を吸収する。図
１の例において、ＬＥＤダイ１０からの青色光線３６が蛍光体粉末２６の特定の粒子３８
を活性化しており、粒子３８から放出される光（例えば、黄色光）は全ての方向に放射さ
れる。放射される光線４０のうち、ＬＥＤダイ１０の方に戻ってくる１つが示されており
、この光の約１５％がＬＥＤダイ１０によって吸収される。
【０００９】
　ＬＥＤダイ１０によって放射される全ての光のうち大部分がその頂面を介してであり、
そして、ＬＥＤダイ１０の上方の蛍光体によって放出される光のほぼ半分がＬＥＤダイ１
０に向かう下向きであるので、ＬＥＤダイ１０によって吸収されるかなりの量の光が存在
し、ＬＥＤモジュールの効率を低下させてしまう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　例えば反射カップ内のＬＥＤダイなどのＬＥＤモジュールの効率を向上させる安価な技
術が望まれる。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　一実施形態において、例えばサファイア、ＳｉＣ、ＧａＮ、又はその他の成長基板ウエ
ハなどの透明成長基板ウエハが、ＬＥＤ光の大部分がＬＥＤの側壁から放射されるように
ＬＥＤ光の大部分を横に反射する角度付けられた面を持つ光学フィーチャ（造形部）を有
するよう、マスキングとエッチングによって、あるいは何らかのその他の好適手法によっ
てパターニングされる。光学フィーチャは、成長表面の反対側（すなわち、完成したＬＥ
Ｄの外側）に形成される。何千個というＬＥＤが単一の成長基板ウエハ上に成長され得る
ので、何千個という光学フィーチャが基板に形成されることになる。一実施形態において
、光学フィーチャは、凹状の円錐、又はそれが付随するＬＥＤに対して近似的に中心にさ
れた頂点を有するディンプルである。その他の光学フィーチャ形状も想定される。
【００１２】
　成長基板ウエハは好ましくは、従来の成長基板ウエハより遥かに厚い。例えば、従来の
成長基板ウエハは典型的に１００ミクロン未満（理想的には、処理中に所望の機械的支持
を達成する最小厚さ）である。光学フィーチャ（例えば、円錐）の所望の深さを達成する
とともに、側壁のために比較的大きい表面積を作り出すため、成長基板ウエハは、例えば
０．５ｍｍ－１ｍｍなど、従来の成長基板ウエハの厚さの２倍より厚くされ得る。
【００１３】
　光学フィーチャの角度付けられた面は、ＬＥＤ光を全反射（total　internal　reflect
ion；ＴＩＲ）によって反射することができ、あるいは、光学フィーチャの外表面を被覆
するように、薄い反射性の金属層が成長基板ウエハ上に堆積され得る。成長基板ウエハの
エッチングは好ましくは、ＬＥＤへのダメージを回避するために、ＬＥＤ半導体層が成長
されるのに先立って実行される。ＬＥＤが、青色光又は紫外光を発するＧａＮベースのＬ
ＥＤであると仮定する。ＬＥＤが成長基板ウエハ上に形成された後に、ウエハが個片化さ
れて、個々の側方放射ＬＥＤダイが形成される。
【００１４】
　従って、ＬＥＤダイの活性層によって放出された全ての光のうちの大部分が、光学フィ
ーチャによって横向きに反射されることになる。
【００１５】
　得られたＬＥＤダイが反射カップ内にマウントされて、カップが蛍光体材料で充填され
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るとき、青色光によって活性化される蛍光体粒子は、ＬＥＤダイの上方にはなく、カップ
の反射面の上方にあることになる。故に、それらの粒子が全ての方向に光を放射するとき
、蛍光体の光（蛍光体光）のうち、より小さい割合が、活性層に突き当たってＬＥＤによ
って吸収されることになり、より大きい割合が、カップの反射壁表面によって上向きに反
射されることになる。これは、ＬＥＤモジュールの光出力を大いに増大させ、非常に少な
い追加コストで効率を向上させる。
【００１６】
　本発明はフリップチップＬＥＤに限定されず、フリップチップＬＥＤの代わりに、縦型
ＬＥＤ、又は頂面コンタクトを有するＬＥＤが使用されてもよい。
【００１７】
　例えばバックライトでの使用のためなどで、ＬＥＤダイの頂面上に別個の側方放射用レ
ンズを取り付けることによって、側方放射ＬＥＤを作り出すことが知られている。しかし
ながら、本技術はそのような側方放射用レンズを除去する。別個の側方放射用レンズが使
用されないので、レンズに関するコスト及び追加の処理工程が回避されるとともに、より
浅くＬＥＤモジュールを作製することができる。成長基板内の光学フィーチャを用いてＬ
ＥＤ光を反射することはまた、側方放射用レンズを用いることよりも、光効率が高いもの
である。
【００１８】
　様々なその他の実施形態が開示される。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】蛍光体材料で充填された反射カップ内にマウントされた従来技術に係る青色又は
ＵＶフリップチップＬＥＤダイを示す簡略化した断面図である。
【図２】比較的厚い透明成長基板ウエハのごく一部を示す断面図である。
【図３】光取り出しを向上させるように底面が粗面化された後、且つＬＥＤを側方放射Ｌ
ＥＤにさせる光学フィーチャを有するように頂面が形成された後の、図２のウエハを例示
する図である。
【図４】図３の成長基板ウエハの上に形成された２つの簡略化したＬＥＤを示す断面図で
ある。
【図５】ＬＥＤダイによる吸収の量を低減するよう、蛍光体粒子がＬＥＤダイの頂面を避
けるように光を放射する、蛍光体材料で充填された反射カップ内にマウントされた個片化
されたＬＥＤダイを示す断面図である。
【図６】ＬＥＤサブマウントを追加した図５の構造を例示する図である。
【図７】成長基板内に形成された光学フィーチャが、ボウル形状又は放物線形状を有した
、ＬＥＤダイの他の一実施形態を示す断面図である。
【図８】成長基板内に形成された光学フィーチャが、ＬＥＤダイの頂面の上を避けるよう
に光を屈折させるドーム形状を有した、ＬＥＤダイの他の一実施形態を示す断面図である
。　同じ又は同様である要素には同じ参照符号を付している。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明技術は、多種類の様々なＬＥＤに適用可能であり、ＬＥＤ構造の一例を記載する
ことで本発明の適用を例示する。この例において、ＬＥＤは、青色光を発するＧａＮベー
スのＬＥＤである。ＧａＮベースのＬＥＤに好適な透明成長基板は、典型的に、サファイ
ア、ＳｉＣ、又はＧａＮである。
【００２１】
　図２は、サファイア成長基板ウエハ４２を例示している。このようなウエハは、直径で
２－６インチの間で入手可能であるが、より大きいウエハも見込まれ且つ本発明の範囲内
に含まれる。典型的なＬＥＤはたったの約１ｍｍ２であるので、単一のウエハ４２上に何
千個ものＬＥＤが形成され得る。このようなウエハの従来厚さは、１００ミクロン未満で
あり、あるいは、処理中のＬＥＤ層の機械的支持に必要な最小厚さであると製造者が信じ
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る厚さである。しかし、本プロセスにおいては、側方放射用の光学フィーチャ（造形部）
の深さを収容するとともに大きい側壁表面積を作り出すよう、遥かに厚いウエハ４２が使
用される。一実施形態において、ウエハ４２の厚さは約０．３ｍｍ－１ｍｍであり、好ま
しくは０．５ｍｍより大きい。
【００２２】
　全反射（ＴＩＲ）を抑制することによって光取り出しを増大させるよう、ウエハ４２の
底面４３（ＧａＮ成長面）が粗面化される。このような粗面化は、従来からであり、研削
、化学エッチング、プラズマエッチングなどによって実行され得る。
【００２３】
　一実施形態において、ウエハ４２の頂面が、金属（Ｎｉ）マスク又はフォトレジストマ
スクを用いてマスクされ、形成されることになる各ＬＥＤに１つで、何千という光学フィ
ーチャ４４を形成するように化学エッチングされる。一実施形態において、ウエハ４２表
面がＮｉマスクでパターニングされ、そして、塩素ベースの誘導結合プラズマＲＩＥプロ
セスを用いて、円錐状の光学フィーチャが形成される。Ｎｉマスクの厚みが、各マスク開
口のエッジ付近でシャドー効果を生み出すことで、Ｎｉ開口のエッジに向かってエッチン
グ速度が漸進的に低下する。サファイア内に造形部をエッチングすることは知られたこと
である。レーザ又は研削ツールも、ウエハ４２をエッチングするために使用され得る。円
錐状の光学フィーチャ４４の断面を図３に示すが、数多くあるその他の好適なフィーチャ
が形成されてもよい。図６及び７は、一部のその他の光学フィーチャを例示している。
【００２４】
　光学フィーチャ４４の深さは、幅広いＴＩＲ角を達成する４５°の角度の円錐のために
、個片化されたＬＥＤの幅の１／２を上回り得る。例えば、円錐の深さは約０．５ｍｍと
し得る。他の形状の光学フィーチャは、もっと浅くされて、もっと薄いウエハ４２を使用
し得る。
【００２５】
　一実施形態において、光学フィーチャ４４による反射は、ＴＩＲによってである。他の
一実施形態において、光学フィーチャ４４を覆って、例えば銀又はアルミニウムなどの反
射性の金属の薄い層が（例えば、スパッタリングによって）堆積される。反射性の金属は
、ほんの数ミクロン厚とし得る。このような場合、成長基板ウエハ４２はより薄くてもよ
い。また、ミラーとして作用するように、光学フィーチャ４４を覆うブラッグ反射器とし
て誘電体層が形成されてもよい。
【００２６】
　次いで、図４に示すように、粗面化された表面４３の上に、従来からの技術を用いて、
ＬＥＤ半導体層がエピタキシャル成長され得る。このようなＧａＮベースのＬＥＤは、図
１に関して説明したのと同じ層２８、３０及び３２を有し得る。そして、フリップチップ
ＬＥＤを形成するよう、金属の導電体３４、アノードコンタクト１２、及びカソードコン
タクト１４が形成される。
【００２７】
　次いで、得られたＬＥＤウエハが、例えば、レーザエッチング又はスクライビングとそ
れに続く破断とによって、個片化される。その切り口を含む個片化ライン４８が図４に示
されている。ＬＥＤウエハを個片化する数多くの好適手法が知られている。
【００２８】
　図５に示すように、得られたＬＥＤダイ５０が、図１に関して説明したように、反射カ
ップ２０内にマウントされる。場合により、図６に示すように、カップ２０内にマウント
されるのに先立って、ベアのＬＥＤダイ５０が堅牢なサブマウント５１上にマウントされ
得る。サブマウント５１は、ヒートスプレッダとして作用するとともに、カップ電極１６
及び１８への取付けのための遥かに大きくて堅牢な底部コンタクト５２を提供する。しか
しながら、このようなサブマウント５１は、高さとコストをモジュールに追加する。
【００２９】
　そして、カップ２０が、例えばシリコーン又はエポキシなどの透明あるいは半透明の封
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止バインダ材料２５に蛍光体粉末２６を注入した材料で充填される。材料２５はその後に
硬化される。蛍光体粉末の種類、蛍光体粉末２６の密度、及び蛍光体層の厚さが、ＬＥＤ
光と蛍光体光との組み合わせによって放射される全体的な色を決定する。
【００３０】
　図５に示すように、活性層３０から放出されたＬＥＤ光の多くを、光学フィーチャ４４
が、ＬＥＤダイ５０の比較的大きい側壁から出るように反射させることになる。故に、Ｌ
ＥＤダイの放射光の多くが、ＬＥＤダイ５０の上ではなく、反射カップ表面の上にある蛍
光体粒子を活性化させることになる。これらの粒子が全ての方向に光を放射するとき、放
射される光の大部分は、モジュールの頂面から出るように上向きに、あるいは反射カップ
によって上向きに反射されるように、の何れかで放射されることになる。放射された光の
うちの小さい割合のみがＬＥＤダイ５０の活性層３０に突き当たることになり、そこで、
その光の約１５％が活性層３０によって吸収されることになる。活性層３０によって放た
れた光線４６は、光学フィーチャ４４によって反射されて蛍光体粒子４７を活性化するよ
うに示されており、粒子４７は、カップの反射壁２４によって上向きに反射される光線４
８を放っている。
【００３１】
　さらに、ウエハ４２の頂部が例えば反射性の金属などの反射膜で被覆される場合、蛍光
体粒子によって放射された、この反射膜に突き当たる光は、ＬＥＤダイ５０から遠ざかる
ように向きを変えられることになって、吸収されない。これは、図５の構造の効率を更に
高める。図５において、これは、蛍光体粒子４７Ａを活性化する光線４６Ａによって例示
されており、粒子４７Ａは、ウエハ４２上の反射膜で反射する光線４８Ａを放っている。
【００３２】
　故に、図１の従来構造と比較して、活性層３０による光の吸収に大きな低減が存在し、
非常に少ない追加コストで効率が向上される。
【００３３】
　側方放射ＬＥＤダイ５０はまた、ＬＣＤスクリーンの方に光を向け直すプリズム又は粗
面化表面を有するライトガイド内へと、いっそう均一に光を拡げることによって、液晶デ
ィスプレイを背面照射するのに有用である。側方放射ＬＥＤダイは非常に浅いので、ライ
トガイドは非常に薄くてもよい。ＬＥＤダイは、ライトガイドの穴の中にマウントされ、
あるいはライトガイドのエッジに沿ってマウントされ得る。
【００３４】
　円錐の他に、数多くある他の光学フィーチャが成長基板ウエハに形成されてもよい。例
えば、頂点と、対称的な漸近形状若しくは放物線形状と、を有するディンプルが使用され
得る。
【００３５】
　図７は、光学フィーチャがどのようにしてボウル（お椀）形状５６にされ得るかを例示
している。ボウル形状は、円錐形状よりも、形成するのが容易であり得る。反射はＴＩＲ
によるものとすることができ、あるいは、反射性の金属がボウル内に堆積されてもよい。
反射された光線５７が示されている。
【００３６】
　図８は、光学フィーチャがどのようにして凸状のドーム形状５８にされ得るかを例示し
ている。このような場合、ＬＥＤ光は、ＬＥＤ頂面の上から遠ざかるように屈折される。
屈折された光線５９が示されている。
【００３７】
　他の一実施形態において、ＬＥＤダイ５０はフリップチップではない。
【００３８】
　他の一実施形態において、反射カップ内の波長変換材料は、例えば量子ドット材料など
、蛍光体以外のものである。
【００３９】
　本発明の特定の実施形態を図示して説明したが、当業者に明らかなように、より広い観
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点での本発明を逸脱することなく変形及び変更が為され得るのであり、故に、添付の請求
項は、その範囲内に、本発明の真の精神及び範囲に入るそのような変形及び変更の全てを
包含するものである。
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