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(57) Resumo: DISPOSITIVOS EMISSORES DE LUZ SEMICONDUTORES CRESCIDOS EM SUBSTRATOS COMPOSTOS Uma
pluralidade de estruturas semicondutoras de nitreto-11l, cada uma compreendendo uma camada emissora de luz disposta entre
uma regiao do tipo-n e uma regiao do tipo-p, é crescida em um substrato composto. O substrato composto inclui uma pluralidade
de ilhas de material de nitreto-1ll conectado a um hospedeiro pela camada de ligacao. A pluralidade de estruturas semicondutoras
de nitreto-lll é c~Kida nas ilhas de nitreto-IIl. O substrato composto pode ser formado de maneira tal que cada ilha de material de
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METODO, DISPOSITIVO, E, ESTRUTURA
ANTECEDENTES
DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA

Dispositivos emissores de luz semicondutores
incluindo diodos emissores de 1luz (LEDs), diodos emissores de
luz de cavidade ressonante (RCLEDs), diodos a laser de
cavidade vertical (VCSELs), e lasers emissores de aresta

estdo entre as fontes emissoras de 1luz mais eficientes
atualmente disponiveis. Sistemas de materiais atualmente de
interesse na fabricagdo de dispositivos emissores de luz de
alto brilho capazes de operagdao através do espectro da 1luz
visivel incluem semicondutores do grupo IITI-V,
particularmente ligas binarias, tercidrias e quaternarias de
galio, aluminio, 1indio, e nitrogénio, também referidas como
materiais de nitréto-III. Tipicamente, dispositivos emissores

de luz de nitreto-III sao fabricados ao crescer

epitaxialmente uma pilha de camadas de semicondutores de

diferentes ~ composic¢8es e céhcé;trgcégs saopangés em um
substrato de safira, carbeto de silicio, nitreto-III, ou
outro substrato adequado por deposigao de vapor quimico de
organometalicos (MOCVD), epitaxia de feixe molecular (MBE),
ou outras técnicas epitaxiais. A pilha com frequéncia inclui
uma ou mais camadas do tipo-n dopadas com, por exemplo, Si,
formadas sobre o substrato, uma ou mais camadas emissoras de
luz em uma regido ativa formada sobre a camada ou camadas do
tipo-n, e uma ou mais camadas dopadas do tipo-p com, por
exemplo, Mg, formadas sobre a regiao ativa. Contatos
elétricos sdo formados nas regides do tipo-n e do tipo-p.

Uma vez gque o0s substratos de nitreto-III nativos
sdo em geral antiecondmicos e ndo amplamente disponiveis,
dispositivos de nitreto-III sdo com freqiiéncia crescidos em
substratos de safira ou SiC. Os referidos substratos de ndo-

nitreto-III sdo menos do que O6timos pelo fato de gque os
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meésmos apresentam diferentes constantes de rede do que as
camadas de nitreto-III crescidas nas mesmas, O dque ocasiona
tensdo e defeitos de cristal nas camadas de dispositivo de
nitreto-III, o que pode causar pobre desempenho e problemas
de confiabilidade.

DESCRICAO RESUMIDA

De acordo com realizag¢des da presente invengao, uma
pluralidade de estruturas semicondutoras de nitreto-III, cada
uma das quais compreendendo uma camada emissora de 1luz
disposta entre uma regido do tipo-n e uma regido do tipo-p,
sdo crescidas em um substrato composto. O substrato composto
inclui uma pluralidade de ilhas de material de nitreto-III
conectadas a um hospedeiro por uma camada de 1ligagao. A
pluralidade de estruturas semicondutoras de nitreto-III é
crescida  nas ilhas de nitreto-III. O substrato composto pode
ser formado de maneira tal gque cada ilha de material de

nitreto-III é pelo menos parcialmente relaxada. Como

fesdltédb, “a Camada emissora de 1luz de cada estrutura
semicondutora é dotada de uma constante de rede-a maior do
que 3,19 angstroms, que pode reduzir tensdo no dispositivo.
Estruturas semicondutoras individuais de nitreto-
III podem ser conecta eletricamente conectadas por um
material condutor, por exemplo, formado nas estruturas
semicondutoras em si ou em um suporte na qual as estruturas

semicondutoras de nitreto-III sao conectadas.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A figura 1 ilustra uma estrutura semicondutora de
nitreto-III crescida em um substrato composto.

A figura 2 & uma vista em se¢do transversal de uma
porgdo de um dispositivo de nitreto-III incluindo estruturas
semicondutoras de nitreto-III crescidas nas ilhas de material
de camada semente em um substrato composto.

A figura 3 é uma vista plana de uma superficie
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superior de uma porgd3o de um dispositivo ilustrado em segdo
transversal na figura 2.

A figura 4 é uma vista plana de uma superficie
superior de um suporte na qual a estrutura ilustrada na
figura 3 pode ser montada.

A figura 5 & uma vista em segao transversal de uma
porgcd3o de um dispositivo de nitreto-III incluindo estruturas
semicondutoras de nitreto-III crescidas em ilhas de material
de camada semente em um substrato composto, incluindo
conexdes elétricas entre ilhas adjacentes.

A figura 6 ilustra formagdo de um metal espesso
sobre os contatos-p formados em um dispositivo incluindo
estruturas semicondutoras de nitreto-III crescidas em ilhas
de material de camada semente em um substrato composto.

- - - A -figura 7 ilustra a estrutura da figura 6 apds
tornar plana a camada de metal espessa, ligando a estrutura a

um suporte, e removendo o substrato composto.

-

A “figUra 8 ilustra a estrutura da figura 7 apds
texturizar a superficie exposta por remogdo do substrato
composto e formar contatos-n.

DESCRICAO DETALHADA

De acordo com realizagdes da presente invengdo, um
dispositivo emissor de luz de nitreto-III inclui um grupo de
estruturas de nitreto-III separadas por sulcos. As estruturas
podem ser conectadas eletricamente para formar um dispositivo
de alto desempenho. Os referidos dispositivos podem ser
crescidos em substratos compostos, onde sulcos sao formados
entre as ilhas de material de camada semente, cujos sulcos
podem incrementar o alivio de tensdao proporcionado pelo

substrato.

Substratos compostos sdo descritos em mais detalhes
na Publicagcdo de pedido de patente norte-americana n°.

2007/0072324, intitulada "Substrate for Growing III-V Light



10

15

20

25

30

4/23

Emitting Device" e se encontra aqui incorporada a titulo de
referéncia. Um n exemplo de um substrato composto & ilustrado
na figura 1. O substrato 10 inclui um substrato hospedeiro
12, uma camada semente 16, e a camada de ligagdo 14 que liga
a camada hospedeira 12 a camada semente 16. Cada uma das
camadas em substrato 10 é formada a partir de materiais que
podem resistir as condigdes de processamento necessarias para
crescer as camadas semicondutoras no dispositivo. Por
exemplo, no caso de um dispositivo de nitreto-III crescido
por MOCVD, cada uma das camadas no substrato 10 deve ser
capaz de tolerar um ambiente de H, em temperaturas acima de
1000°C; no caso de um dispositivo de nitreto-III crescido por
MBE, cada uma das camadas em substrato 10 deve ser capaz de
tolerar temperaturas acima de 600°C em vacuo.

- - - O- substrato hospedeiro =~ 12~ proporciona suporte
mecdnico ao substrato 10 e a camada de dispositivo
semicondutor 18 crescida sobre o substrato 10. O substrato
hospedeiro 12 & em geral entie 3 e 500 microns de espessura e
é com frequéncia mais espesso do gque 100 microns. Em
realiza¢des onde o substrato hospedeiro 12 permanece parte do
dispositivo, o substrato hospedeiro 12 pode ser pelo menos
parcialmente transparente se a luz for extraida a partir do
dispositivo através do substrato hospedeiro 12. O substrato
hospedeiro 12 em geral ndo precisa ser um UGnico material de
cristal uma vez que as camadas de dispositivo 18 ndo sao
crescidas diretamente no substrato hospedeiro 12. Em algumas
realizacées; o material do substrato hospedeiro 12 &
selecionado para ser dotado de um coeficiente de expansao
térmica (CTE) que corresponde ao CTE das camadas de
dispositivo 18 e ao CTE de camada semente 16. Qualquer
material capaz de resistir as condig¢des de processamento das

camadas epitaxiais 18 pode ser adequado em realizagdes da

presente invengdo, incluindo semicondutores, ceramicas, e
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metais.

A camada semente 16 & a camada na gqual as camadas
de dispositivo 18 sdo crescidas, assim a mesma deve ser um
material no qual cristais de nitreto-III pode nuclear. A
camada semente 16 pode ser entre cerca de 50 A e 1 um de
espessura. Uma a camada semente de nitreto-III pode ser, por
exemplo, entre 50 e 200 nm de espessura, e & com frequéncia
entre 75 e 125 nm de espessura. Em algumas relizagdes a
camada semente 16 é& dotada de CTE correspondida ao material
de camadas de dispositivo 18. A camada semente 16 & em geral
de um Gnico material de cristal gque tem uma correspondéncia
de rede razoavelmente prdxima as camadas de dispositivo 18.
Com frequéncia a orientagdo cristalografica da superficie
superior da camada semente 16 na qual as camadas de
dispositivo ‘18 sdo créscidas é a wurtzita [0001] eixo-c. Em
realizagdes onde a camada semente 16 permanece como parte do

dispositivo acabado, a camada semente 16 pode ser

transparente ou delgada se a luz é extraida azpaftif do
dispositivo através da camada semente 16. "

Uma ou mais camadas de ligag¢do 14 ligam o substrato
hospedeiro 12 a camada semente 16. A camada de ligagao 14
pode estar entre cerca de 100 A e 1 um de espessura. Exemplos
adequados de camadas de ligagdo incluem vidro tal como vidro
de boro-fésforo-silicato (BPSG), SiOx tal como SiO;, SiNy tal
como Si;N,, HfO,, misturas dos mesmos, metais tais como Mo,
Ti, TiN, outras ligas, e outros semicondutores ou
dielétricos. Uma vez que a camada de ligag¢doc 14 conecta o©
substrato hospedeiro 12 a camada semente 16, o material
formando a camada de 1ligagao 14 é selecionado para
proporcionar boa aderéncia entre a camada hospedeira 12 e a
camada semente 16. Em algumas realizag¢des, a camada de
ligagdo 14 é uma camada de liberagdo formada de um material

que pode ser gravado por uma dJgravagdo gque ndo ataca as
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camadas dé dispositivo 18, deste modo liberando as camadas de

dispositivo 18 e a camada semente 16 a partir do

hospedeiro 12. Por exemplo, a camada de ligagdo 14

substrato

pode ser

Si0, que pode ser gravada em solugdo aquosa por HF sem causar

dano 4as camadas de nitreto-III do dispositivo

realiza¢des onde a camada de liga¢ao 14 permanece

18. Em

parte do

dispositivo acabado, a camada de ligagao 14 é preferivelmente

transparente ou muito delgada. Em algumas realizagdes, a

camada de liga¢do 14 pode ser omitida, e a camada semente 16

pode ser aderida diretamente ao substrato hospedeiro 12.

Camadas de dispositivo 18 sdo camadas convencionais

de nitreto-III de dispositivo crescidos por técnicas de

crescimento conhecidas na técnica. A composigao da camada

adjacente para a camada semente 16 pode ser escolhida por sua

~constante - de rede  ou~outras propriedades, = e/ou
habilidade de nuclear no material de camada semente

As camadas epitaxiais 18 crescidas sobre

por sua
16.

a camada

Semente 16 s30 cdm freqiéncia tensionadas em virtude da

divergéncia de rede entre as camadas epitaxiais 18 e a camada

semente 16, assim para limitar a tensdo, a composigdao de

camada semente pode ser escolhida para ser

com rede

razoavelmente em correspondéncia com as camadas epitaxiais

18. Adicionalmente, a composigao de camada semente 16 e o

substrato hospedeiro 12 podem ser selecionados para serem

dotados de CTEs que sdo prdximas ao CTE das

camadas

epitaxiais 18. Em algumas realizag¢des, o substrato hospedeiro

e os materiais de camada semente sdo selecionados de maneira

tal que o CTE da camada hospedeira é pelo menos 90%

pelo menos uma das camadas do dispositivo, tal como

do CTE de

a camada

emissora de luz. A composigdo do substrato hospedeiro 12 é em

geral selecionada para ser dotada de um CTE maior do que

aquele das camadas epitaxiais 18, de maneira ta

camadas epitaxiais 18 estdo sob tensdo compressiva,

1l que as

em vez do
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que de tensdao de ruptura.
Em algumas realigdes, os materiais para a camada
semente 16 e a primeira camada epitaxial 18 crescidos sobre a
camada semente sdo selecionados de maneira tal gue a
5 diferenga entre a constante de rede de camada semente 16 e a
constante de rede da primeira camada epitaxial crescida na
camada semente é& menos do que 1%. Limitando a diferenga entre
as constantes de rede da camada semente e a primeira camada
crescida pode reduzir a quantidade de tensdo no dispositivo,
10 potencialmente reduzindo o numero de deslocamentos formados
nas camadas epitaxiais 18 do dispositivo. Em alguns
dispositivos, a constante de rede em camadas epitaxiais 18
tal como a primeira camada crescida pode ser maior do que a
constante de rede em camada semente 16 de maneira tal que as
15 -camadas  epitaxiais estdo sob tensdo compressSiva, ndo ténsdo
de ruptura.
Em algumas realizagdes, alivio de tensdo adicional
em camadas epitaxiais 18 pdde sér proporcionado ao formar a
camada semente como tiras ou uma grade sobre a camada de
20 ligagdo 14, em vez de uma uUnica camada ininterrupta.
Alternativamente, a camada semente pode ser formada como uma
tnica camada ininterrupta, e entdo removida em lugares, por
exemplo, ao formar sulcos, para proporcionar alivio de
tensdo. Uma uUnica camada ininterrupta semente 16 pode ser
25 fixada ao substrato hospedeiro 12 através da camada de
ligagdo 14, entdo padronizada por técnicas de 1litografia
convencionais para remover porgdes da camada semente para
formar tiras. As bordas de cada uma das tiras de camadas
semente podem proporcionar alivio de tensdo adicional ao
30 concentrar deslocamentos dentro de camadas epitaxiais 18 nas
bordas das tiras de camada semente. A composigdo de camada
semente 16, a camada de ligagdo 14, e a camada de nucleagao

podem ser selecionadas de maneira tal que o material da
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camada de nucleagdo gera um nlcleo preferencialmente na
camada semente 16, ndo nas porgdes de camada de ligagdo 14
expostas pelos espagos entre as porgdes de camada semente 16.

Em algumas realizag¢des, tal como aquelas incluindo
materiais de camada semente de nitreto-III, a camada semente
é crescida tensionada em um substrato de crescimento. Quando
a camada semente 16 & conectada a um substrato hospedeiro 12
e liberada a partir do substrato de crescimento, se a conexdo
entre a camada semente 16 e o substrato hospedeiro 16 &
complacente, por exemplo, a camada de ligagdo complacente 14,
a camada semente 16 pode pelo menos parcialmente relaxar.
Assim, embora a camada semente seja crescida como uma camada
tensionada, a composigdo pode ser selecionada de maneira tal

que a constante de rede da camada semente, apds a camada

[\

relaxar, é razoavelmente proxima ou correspondente

constante de rede das camadas epitaxiais 18 crescidas sobre a

.camada semente. - = -

Por exemplo, quando um dispositivo de nitreto-III é
convencionalmente crescido em Al,0;, a primeira camada
crescida no substrato é em geral uma camada tampdo de GaN com
uma constante de rede de cerca de 3,19 angstroms. A camada
tampdao de GaN ajusta a constante de rede para todas as
camadas do dispositivo crescidas sobre a camada tampdo,
incluindo a camada emissora de 1luz que é com freqiéncia
InGaN. Uma vez relaxada, InGaN livre é dotado de uma maior
constante de rede-a do que GaN, a camada emissora de luz &
tensionada quando crescida sobre a camada tampdo de GaN. De
modo diferente, em realizagdes da presente invengdo, uma
camada semente de InGaN pode ser crescida tensionada em um
substrato convencional, entdo 1ligada a um hospedeiro e
liberada a partir do substrato de crescimento de maneira tal

que a camada semente de InGaN relaxa pelo menos parcialmente.
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Pl

Apds relaxamento, a camada semente de InGaN é dotada de uma
constante de rede-a maior do que GaN. Como tal, a constante
de rede-a da camada semente de InGaN esta a uma
correspondéncia mais prdéxima do que GaN para a constante de
rede-a da camada 1livre relaxada da mesma composigdo que a
camada emissora de luz de InGaN. As camadas do dispositivo
crescidas sobre a camada semente de InGaN, incluindo a camada
emissora de luz de InGaN, ira replicar a constante de rede-a
da camada semente de InGaN, que é pelo menos parcialmente
relaxada e portanto & dotada de uma constante de rede-a maior
do que 3,19 angstroms. Deste modo, uma camada emissora de luz
de InGaN com uma constante de rede-a de camada semente de
InGaN relaxada é menos tensionada do que uma camada emissora

de luz de InGaN com uma constante de rede-a de camada tampao

-—-de GaN. Reduzindo a tensdo na camada emissora de luz-se pode -

incrementar o desempenho do dispositivo.

Quando o material de camada semente & um material
de nitreto=III crescido tensionado em Tm subst¥ato de
crescimento, a parte do substrato composto, com frequiéncia a
camada de ligag¢do 14, deve agir como uma camada complacente
que acomoda relaxamento elastico da camada semente de
nitreto-III. A camada complacente pode ou ser uma camada
sbélida com uma rigidez suficientemente baixa que pode
acomodar o relaxamento da camada semente de nitreto-III por
meio de sua prdépria deformagdo elastica, ou um material
viscoso que pode acomodar o relaxamento na camada semente de
nitreto-III por meio de cisalhamento. Em algumas realizagdes,
a camada de ligagao 14 & BPSG, um tipo de vidro que se funde
a uma temperatura abaixo de 700 °C, e que dotado de uma
viscosidade que varia dJrandemente com a temperatura. Uma
camada semente de InGaN 16, crescida tensionada em um
substrato de crescimento, é ligada a um substrato hospedeiro

P2

revestido com BPSG a uma baixa temperatura, onde o BPSG &
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sé6lido. O substrato de safira de crescimento de camada
semente de InGaN 16 €& removido, por exemplo, por fusdo a
laser. O substrato composto é entdo recozido a uma
temperatura na qual oBPSG se liquefaz, deste modo permitindo
que a camada semente de InGaN relaxe.

A camada semente de InGaN se expande lateralmente,
mas também pode 1liberar a tensdao ao encurvar o plano do
substrato. Uma vez gque o encurvamento ocorre em todos os
lugares na camada semente de InGaN de uma vez e O relaxamento
lateral deve se propagar para dentro a partir da borda de um
filme de relaxamento, as camadas semente com dimensdes
laterais maiores do que o comprimento de onda do encurvamento
tendem encurvar em todos os lugares exceto nas bordas.

Os materiais de camada semente de nitreto-III podem
neCéééiEi?“de‘etapaS'de ligagd@o—adicionais de modo a -formar--
um substrato composto com a camada semente de nitreto-III em
uma orientag¢do desejada. As camadas de nitreto-III crescidas
crescidas como wurtzita de plano-c. As referidas estruturas
de wurtzita de nitreto-III sdo dotadas de uma face de galio e
uma face de nitrogénio. Materiais de nitreto-III crescidos
por MOCVD comerciais convencionais preferivelmente se crescem
de maneira tal que a superficie superior da camada crescida é
a face de galio, enquanto a superficie inferior (a superficie
adjacente ao substrato de crescimento) é a face de
nitrogénio. Simplesmente crescer material de camada semente
convencionalmente em safira ou SiC e entdao conectar o
material de camada semente a um hospedeiro e remover o
substrato de crescimento resultaria em um substrato composto
com uma camada semente de nitreto-III com a face de
nitrogénio exposta. Como descrito acima, nitreto-III
preferivelmente se cresce na face de galio, isto é com a face

de galio <como a superficie superior. o crescimento



10

20

25

30

11/23

convencional na face de nitrogénio pode introduzir de modo

indesejavel defeitos no cristal, ou resultar em um material
de qualidade pobre na medida em que a orientagdao do cristal
alterna a partir de uma orientagdo com a face de nitrogénio
como a superficie superior para uma orientagdo com a face de
gadlio como a superficie superior. Estruturas de nitreto-III
com face de nitrogénio podem ser crescidas por MBE ou MOCVD
com condigdes de crescimento modificadas, gque podem ser
dispendiosas e podem complicar a fabricagao de um
dispositivo.

Para formar um substrato composto com uma camada
semente de nitreto-III com a face de galio como a superficie
superior, o material de camada semente pode ser crescido
convencionalmente em um substrato de crescimento, 1ligado a
qualquer primeiro substrato -hospedeiro- adequado,; -e- entdo
separado a partir do substrato de crescimento, de maneira tal
que o material de camada semente é ligado ao primeiro
substrato hospedeiro- através -da ~face de ‘galTio,~deixando Ta
face de nitrogénio exposta por remogao do substrato de
crescimento. A face de nitrogénio do material de camada
semente é entdo ligada ao segundo substrato hospedeiro 10, o
substrato hospedeiro do substrato composto de acordo com as
realizagdes da presente invengdo. Apds ligar ao segundo
substrato hospedeiro, o primeiro substrato hospedeiro é
removido por uma técnica apropriada ao substrato de
crescimento. No substrato composto final, a face de
nitrogénio do material de camada semente 16 é 1ligada ao
substrato hospedeiro 12 (o segundo substrato hospedeiro)
através da camada de ligagdo opcional 14, de maneira tal que
a face de galio da camada semente de nitreto-III 16 & exposta
para crescimento das camadas epitaxiais.

Por exemplo, a camada tampao de GaN é

convencionalmente crescida em um substrato de safira, seguido
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por uma camada de InGaN que ira formar a camada semente de um
substrato composto. Apds o crescimento, a camada de InGaN
pode ser padronizada para formar sulcos, tal como descrito
acima. A camada de InGaN padronizada é 1ligada ao primeiro
substrato hospedeiro com uma camada BPSG de 1ligagdao. O
substrato de safira de crescimento €& removido por fusdo a
laser da camada tampdo de GaN adjacente a safira, entao o
restante da camada tampao de GaN exposta ao remover a safira
€ removida por gravagao, resultando em uma camada de InGaN
ligada ao primeiro substrato hospedeiro. A estrutura pode ser
aquecida de maneira tal que a viscosidade da camada de SPSG é
reduzida e a camada de InGaN relaxa pelo menos parcialmente.
A camada de InGaN pode ser implantada com um material tal
como hidrogénio, deutério, ou hélio a wuma profundidade

correspondendo & espessura desejada da camada semente ho

substrato composto final. A camada de InGaN pode

opcionalmente ser processada para formar uma superficie

Pl

suficientemente plana para a ligagdo. A camada de InGaN &
entdo ligada com ou sem a camada de ligagdo (por exemplo, com
a camada de 1ligagao de SiO;) para o segundo substrato
hospedeiro (por exemplo, Al,0;), que irad formar a camada
hospedeira no substrato composto final. O primeiro substrato
hospedeiro, a camada de InGaN, e o segundo substrato
hospedeiro sdo entdo aquecidos, o que delamina a porgao de
camada semente delgada da camada de InGaN a partir do resto
da camada de InGaN e o primeiro substrato hospedeiro na
profundidade implantada, resultando em um substrato composto
acabado como descrito acima com ilhas de camada de material
semente InGaN ligada a um substrato hospedeiro. A superficie
de InGaN resultando a partir da delaminagdao pode ser
opcionalmente processada para formar uma superficie adequado
para crescimento epitaxial. Em algumas realizag¢des, a camada

de InGaN pode ser crescida para a espessura desejada, ou pode
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ser gravada para a espessura desejada, eliminando a
necessidade para as etapas de implantagdo.

Como uma alternativa a 1ligag¢do do material de
camada semente duas vezes, a um primeiro substrato hospedeiro
e entdo a um segundo substrato hospedeiro de modo a duas
vezes alternar a orientag¢do do cristal do material de camada
semente, o material de camada semente pode ser crescido em um
substrato de crescimento com a face de nitrogénio para cima.
Quando a face de nitrogénio do material de camada semente é
conectada a um substrato hospedeiro 12 tal como descrito
acima, a face de galio da camada semente 16 & exposta para
crescimento de camadas epitaxiais 18. Filmes de face de
nitrogénio podem ser crescidas, por exemplo, por epitaxia de
fase de vapor ou MOCVD, tal como descrito em mais detalhes em
"Morphological and structure characteristics of homoepitaxial

GaN grown by metalorganic chemical vapour deposition

(MOCVD) ," Journal of Crystal Growth 204 (1999) 419-428 e
"pPlaying with Polarity" , Phys. Stat. SolT™ (b) 228, No.~—2,
505-512 (2001), ambos os gquais estdo aqui incorporados a
titulo de referéncia. |

Em algumas realizagdes, o material de camada

semente & crescido como um material de plano-m ou de plano-a,
em vez do material de plano-c tal como descrito acima.
Materiais de plano-m e de plano-r de nitreto-III sao de
orienta¢des ndo polares, isto &, os mesmos nao sdao dotados de
uma face de galio e de uma face de nitrogénio. Deste modo,
orienta¢des de caméda semente ndo-polares ndo precisam ser
ligadas duas vezes, tal como descrito acima. A camada semente
nao-polar pode ser 1ligada duas vezes, entretanto, se o
material complacente usado para facilitar o relaxamento nao
for compativel com o crescimento do dispositivo, ou para
evitar o processamento da superficie resultando a partir da

remogdo do substrato de crescimento para tornar a superficie
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adequada para crescimento epitaxial.

A figura 2 ilustra uma porgdo de um dispositivo de
acordo com realizagdes da presente invengdo. No dispositivo
ilustrado na figura 2, um substrato composto inclui ilhas de
material de camada semente (nao mostradas) conectadas a um
substrato hospedeiro 12 por camada de complacéncia/ligagdo
14. As ilhas 30 de uma estrutura de dispositivo de nitreto-
ITI 18 sdo crescidas sobre as ilhas de material de camada
semente sob condigdes de crescimento que favorecem o
crescimento vertical em vez do lateral, de maneira tal que
sulcos 34 sdo mantidos entre as ilhas 30 de material de
nitreto-III. Camadas de dispositivo 18 incluem uma regiao do
tipo-n 20, uma regidio emissora de luz 22, e uma regido do

tipo-p 24. Camadas de dispositivo 18 podem ser dotadas de uma

espessura total entre um e cinco -microns.- =
Em um dispositivo emitindo 1luz azul, a camada

semente pode ser, por exemplo, In,Ga;-xN onde X fica

incluir uma camada InyGa;-xN, onde x fica compreendido entre
0,03 e 0,07, crescida sobre a camada semente. A regiao
emissora de luz 22 pode incluir uma Gnica camada emissora de
luz ou uma regido emissora de luz com multiplos pogos
guanticos com mﬁltiplas camadas emissoras de 1luz de pogos
quiénticos delgadas e camadas de barreira dispostas entre
po¢os quénticos adjacentes. As camadas emissoras de luz da
regido emissora de 1luz 22 podem ser InGa,.xN onde x fica
compreendido entre 0,16 e 0,18. A regido do tipo-p 24 pode
incluir wuma ou mais camadas InGa;-xN, onde X fica
compreendido entre 0,03 e 0,07.

Em um dispositivo emitindo 1luz ciano, ‘a camada
semente pode ser, por exemplo, InGa,-xN onde x fica
compreendido entre 0,08 e 0,13. A regidao do tipo-n 20 pode

incluir uma camada InsGa;.xN, onde x fica compreendido entre
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-0,08 e 0,13, crescida sobre a camada semente. A regido

emissora de luz 22 pode incluir uma uGnica camada emissora de
luz ou uma regido emissora de 1luz com maltiplos pogos
quianticos com miltiplas camadas emissoras de 1luz de pogos
quinticos delgadas e camadas de barreira dispostas entre
pogos quanticos adjacentes. As camadas emissoras de 1luz de
regido emissora de luz 22 podem ser In,Ga;.xN onde x fica
compreendido entre 0,19 e 0,22. A regido do tipo-p 24 pode
incluir uma ou mais camadas InGa;-xN, onde x fica
compreendido entre 0,08 e 0,13.

Em um dispositivo emitindo 1luz verde, a camada
semente pode ser, por exemplo, InGa,.x N onde x fica
compreendido entre 0,1 e 0,16. A regido do tipo-n 20 pode
incluir uma camada In,Ga,.x\N, onde x fica compreendido entre
0,1. e 0,16, - crescida - sobre -a ~¢amada semente.” A  regidd
emissora de luz 22 pode incluir uma Unica camada emissora de
luz ou a regido emissora de luz com miltiplos pog¢os quanticos
com miltiplas- camadas emissoras ~de” luz~ dé pocos quanticos
delgadas e camadas de Dbarreira dispostas entre pogos
quidnticos adjacentes. As camadas emissoras de 1luz de regiao
emissora de luz 22 pode ser In,Ga;.xN onde x fica compreendido
entre 0,23 e 0,25. A regido do tipo-p 24 pode incluir uma ou
mais camadas In,Ga;.xN, onde x fica compreendido entre 0,1 e
0,16.

O tamanho apropriado para as ilhas 30 é ditado por
diversos fatores. Primeiramente, em algumas realizag¢des, a
camada semente de InGaN pode ser padronizada em ilhas que sao
menores do que o comprimento de onda do encurvamento
(descritos acima), que pode ser, por exemplo, da ordem de
poucos microns. Em segundo lugar, o tempo e as condigdes de
processamento podem favorecer ilhas menores. Por exemplo,
ilhas maiores necessitam de mais tempo para relaxar

lateralmente para liberar os encurvamentos que podem ter se
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~ formado no centrd da ilha. Adicionalmente, a temperatura de

recozimento necessdria para alcangar o achatamento aceitavel
dos encurvamentos pode causar a degradagao do material de
camada semente com o tempo. Ilhas menores necessitam de menos
tempo de recozimento, o que 1limita a quantidade de
degradagdo. Em terceiro lugar, com os encurvamentos crescidos
em tamanho, a aderéncia entre a camada complacente e o
material de camada semente pode comegar a falhar. Limitar o
tamanho das ilhas permite a expansdao lateral da ilha para
alcangar o centro da ilha para reduzir o tamanho do
encurvamento antes que os encurvamentos se cresgam
suficientemente grandes para separar a partir da camada
complacente. Quarto, grandes encurvamentos podem ser dificeis

de achatar a partir do relaxamento lateral. Como descrito

- acima,— limitar o -tamanho- das ilhas ‘pode réduzir o tamanho dos

encurvamentos no material de camada semente.

Cada ilha 30 pode ser arbitrariamente grande ou

- pequena, mas ilhds 30 tipicamente ficam compreendidas entre

décimos de microns e poucos milimetros de comprimento. Em
algumas realizag¢des, as ilhas 30 ficam compreendidas entre 50
e 500 microns de. comprimento; em algumas realizagdes, as
ilhas 30 ficam compreendidas entre 100 e 300 microns de
comprimento. Por exemplo, cada ilha pode ser dotada de uma
drea entre 100 microns por 100 microns e 300 microns por 300
microns. Embora ilhas quadradas 30 sejam ilustradas na figura
3, as ilhas 30 podem ser de qualquer formato. Para formar um
dispositivo com uma &area da ordem de 1 mm de regido ativa,
100 ilhas cada uma com uma Aarea de 100 microns por 100
microns podem ser formadas. Deste modo, embora os exemplos
abaixo ilustrem apenas poucas ilhas, deve ser entendido que
um 0Onico dispositivo pode ser dotado de muitas ilhas, por
exemplo, entre 10 e 200 ilhas. Os sulcos que separam ilhas

vizinhas podem ser arbitrariamente grande e tdo pequenos
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‘quanto permitir a técnica usada para formar as ilhas. Em

algumas realizag¢des, os sulcos ficam compreendidos entre 5 e
50 microns de 1largura; em algumas realizagdes, os sulcos
ficam compreendidos entre 20 e 30 microns de largura.

No dispositivo ilustrado na figura 2, em cada ilha
30, uma porg¢do de regido do tipo-p 24 e um regido emissora de
luz 22 sdo gravadas para revelar uma porgao de regido do
tipo-n 20. Um contato-p 26 é formado na porgdao restante de
regido do tipo-p 24. Um contato-n 28 é formado na porgao
exposta de regido do tipo-n 20. Na estrutura ilustrada na
figura 2, a area onde o contato-n 28 contata a regido do
tipo-n 20 é estreita, por exemplo, entre um e cinco microns
de largura, e contato-n 28 se estende sobre o topo da regido
do tipo-p 24. Um material dielétrico 25, tal como um &xido de
silicio ou um nitrets de silicio pode proporéionar isolamento
elétrico entre o tipo-p e as regides emissoras de 1luz da
estrutura semicondutora e contato-n 28.

A figira 3 & uma vista plana de uma superficie
superior de uma estrutura incluindo nove ilhas 30 tais como
as ilhas ilustradas em segdo transversal na figura 2. A area
de contato-p 26 pode ser maior do que a area de contato-n 28,
uma vez que a corrente se espalha mais prontamente em
material de nitreto-III do tipo-n do que em material de
nitreto-III do tipo-p. Um anel de contato-n 36, ndo mostrado
na figura 2, pode ser formado em torno da borda de cada ilha.

A figura 4 é uma vista plana de uma superficie
superior de um suporte na qual a estrutura da figura 3 pode
ser montada de maneira tal gque a superficie ilustrada na
figura 3 conecta a superficie ilustrada na figura 4.
Contatos-n 28 nas ilhas ilustradas na figura 3 sdo conectados
a blocos de contato-n 42 no suporte ilustrada na figuré 4.
Contatos-p 26 sao conectados a blocos de contato-p 44.

Conexdes elétricas 46 entre ilhas adjacentes sdo formadas no
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suporte 40, em vez de na estrutura semicondutora ilustrada na
figura 3. Corrente é fornecida a estrutura pelos blocos de
contato 48 e 49. Na estrutura ilustrada na figura 4, as ilhas
30 da figura 3 sdo conectadas em série. Outros arranjos
elétricos entre as ilhas sdao possiveis e estdo dentro do
dmbito da presente invengdo. Apds o suporte da estrutura da
figura 3 no suporte da figura 4, o substrato composto pode
ser opcionalmente removido por uma técnica apropriada ao
substrato, tal como por gravagdao ou trituragao.

A estrutura ilustrada nas figuras 2-4 pode ser
fabricada e montada de maneira tal que a luz é extraida a
partir do dispositivo através do substrato composto (mostrado
na figura 2 como camada de 1ligagdo 14 e o substrato
hospedeiro 12), ou através de uma superficie de regido do
tipo-n 20 se o substrato composto for removids. Nos referidos
dispositivos, contatos-p e -n 26 e 28 podem ser refletivos.
Em algumas realizag¢des, a estrutura ilustrada nas figuras 2-4
pode ser montada dé manéira tal que a luz & extraida a partir
do dispositivo através do suporte 40. Nos referidos
dispositivos, contatos-p e -n 26 e 28 podem ser
transparentes. Adicionalmente, o suporte 40, os Dblocos de
contato-n e -p 42 e 44, e as conexdes elétricas 46 podem ser
transparentes, ou formadas para absorver o minimo de 1luz
possivel. Por exemplo, se o suporte 40 pode ser mantida
delgada. Os blocos de absorgdo de contato-n e -p 42 e 44 e as
conexdes elétricas 46 podem ser produzidas o menor possivel,
para reduzir a quantidade de 1luz absorvida. Em um exemplo do
referido dispo;itivo, O suporte 40 é uma cerdmica incluindo
um material de conversdao de comprimento de onda tal como um
fésforo, descrito em mais detalhes na patente norte-americana
n°. 7.361.938, que se encontra aqui incorporada a titulo de
referéncia. Blocos de contato-n e -p 42 e 44 e as conexdes

elétricas 46 podem ser um 6xido transparente, condutor tal
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como 6xido de indio estanho.

A figura 5 ilustra um dispositivo onde as
interconexdes entre as ilhas sdo formadas na estrutura
semicondutora, em vez de em um suporte como mostrado na
figura 4. No dispositivo ilustrado na figura 5, de mesmo modo
que no dispositivo ilustrado na figura 2, em cada ilha, uma
porgdo de regido do tipo-p 24 e a regido emissora de luz 22
sdo retiradas por gravag¢do para revelar uma porgao de regido
do tipo-n 20 na qual o contato-n 28 é formado. Interconexao
formada nas estruturas semicondutoras de nitreto-III conecta
eletricament em ilhas individuais 30. Especificamente, uma
interconexdao condutora 27, em geral de metal, conecta o
contato-n 28 ao contato-p 26 da ilha adjacente 30. Isolamento

elétrico é proporcionado, onde apropriado, por camadas

-dielétricas— 25,7 que podem sér, por exémplo, nitretos de

silicio ou 6xidos de silicio. As duas ilhas ilustradas na
figura 5 sdo conectadas em série. Outros arranjos elétricos
entfe as ilhas sd3c possiveis e estdd dentro do &mbito da
presente invengdo. A interconexdo entre as ilhas pode ser
formada por processos de litogravura de nivel de pastilha
convencional.

A formacdo da interconexdo na estrutura de nitreto-
ITI, tal como ilustrado na figura S5, complica o processo
litografico, uma vez gque uma configuragcdo de mascara
litografica separada €é necessaria para cada permutagdo de
interconexdo, mas simplifica e padroniza a configuragdao do
suporte na qual a estfutuna é montada. De modo diferente,
formando a interconexdao no suporte, tal como ilustrado nas
figuras 2-4, se simplifica e padroniza o processo litografico
necessario para formar a estrutura de nitreto-III ilustrada
na figura 2, mas complica a configuragdo e processos
litograficos necessarios para formar o suporte ilustrada na

figura 4.
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As: figuras 6, 7, e 8 ilustram a fabricagdo de uma
estrutura que ndo requer gravagado a mesa para expor a regido
do tipo-n, de acordo com realizag¢des da presente invengao. Na
figura 6, a regido do tipo-n 20, a regido emissora de luz 22,
e a regido do tipo-p 24 s&o crescidas em ilhas 30 sobre um
substrato composto, tal como descrito acima. Um dielétrico 52
é formado o qual eletricamente isola as ilhas adjacentes 30.
Aberturas no dielétrico 52 permitem gue os contatos-p 26
sejam formados em uma porgdo de regido do tipo-p 24 em cada
ilha. Uma camada de metal de espessura OA&hmica 54 & entéao
formada sobre contatos-p 26 por meio de gqualquer processo
adequado tal como galvanizagao.

Na figura 7, a camada de metal espessa 54 & tornada

plana, por exemplo, por polimento eletroquimico ou mecénico,

_ para. formar. uma -superficie plana que & entdo conectada a um

suporte 56. O suporte 56 €& em geral eletricamente e
termicamente condutora. Por exemplo, o suporte 56 pode ser
uma -bolacha de metai,‘umé=bolaéha=sgmfboﬁdﬁldia“cdﬁ contatos
de metal S&hmico na parte superior e inferior, ou, tal como
ilustrado na figura 7, uma bolacha eletricamente isolante 57,
tal como AlN sinterizado, com vias preenchidas de metal 58
conectando contatos de metal OJ8hmico na parte superior e
inferior. A estrutura de nitreto-III pode ser conectada a um
suporte 56 por qualquer técnica adequada incluindo, por
exemplo, solda ou ligagdo termosdnica. O substrato cémposto
10, mostrado na figura 6, é entao removido por qualquer
técnica adequada incluindo, por exemplo, tritura¢do mecéanica,
gravagao quimica, laser, ou gravagao de uma camada epitaxial
de sacrificio. Ao se remover o substrato composto 10, a
regido do tipo-n 20 é exposta.

Na figura 8, a superficie de regido do tipo-n 20 é
tornada plana, por exemplo, por polimento mecdnico ou por

gravagao em solugdo aquosa ou seca. A superficie tornada
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plana de regido do tipo-n 20 pode ser opcionalmente tornada
aspera ou padronizada, por exemplo, por dJgravagao Ou por
enrugamento mecdnico ou eletroquimico, para incrementar a
extragdo de luz a partir do dispositivo. Contatos-n 60 sdo
formados sobre os sulcos entre as ilhas, onde ndao ha regido
emissora de 1luz, de maneira tal que os contatos-n 60 nao
absorvem uma quantidade significante de 1luz emitida. Os
contatos-n 60 conecta eletricamente a regido do tipo-n 20 nas
bordas 61. Por exemplo, as bordas 61 podem estar entre um e
cinco microns de 1largura. Um filme opcional oticamente
transparente mas eletricamente condutor (ndao mostrado na
figura 8) pode ser formado sobre as porgdes expostas de
regido do tipo-n 20, para incrementar a disseminagdo da

corrente na regido do tipo-n 20 a partir de contato-n 60. Os

transparentes tais como 6xido de indio estanho ou 6xido de
estanho e semicondutores de amplo gap de banda tais como
6xido de zinco &u nitrefo dé indio aluminio. ~ ~

Em algumas realizag¢des, um material de conversao de
comprimento de onda tal como uma cerdamica ou pd de fdsforo,
e/ou o6ticos secundarios conhecidos na técnica tais como um
filtro dicrdico, sao formados sobre a regido do tipo-n 20.
Por exemplo, um fdésforo ceramico 70, tal como descrito acima,
pode ser posicionado acima da regido do tipo-n 20, no trajeto
da luz extraida a partir do dispositivo. Um material condutor
transparente 72 tal como, por exemplo, um ©6xido condutor
transparente tal como 6xido de 1indio estanho, pode ser
formado no fésforo cerdmico em contato com qualquer ou todas
as regides do tipo-n 20 e contatos-n 60 e 62, para
incrementar a disseminag¢do da corrente na regido do tipo-n 20
entre contatos-n 60 e 62. Em algumas realizagdes, um ou mais

sulcos amplos 33 sao formados no substrato composto. Os

contatos-n 62 formados sobre os referidos sulcos amplos podem

~exemplos- de- materiais —adequados incluem ~6xidos condutores



10

_ 15

20

25

30

22/23

servir como um bloco de 1ligag¢do. O blocd de 1ligagdo de
espagamento 62 periodicamente, em vez de dotado de cada
contato-n 60 atua como um bloco de ligagdo, pode simplificar
a formagdo e a colocagdo de uma camada de conversao de
comprimento de onda ou de 6ticos secundarios tais como, por
exemplo, uma bolacha ceramica de fésforo sinterizado.

Em algumas realizagdes, o metal espesso 54 da
figura 6 & afilado de maneira tal que os espag¢os 55 entre as
ilhas 30 sdo mantidos. Em vez de um uUnico contato elétrico
continuo 54 entre regides do tipo-p 24 e o suporte 56 como
ilustrado nas figuras 7 e 8, ilhas individuais podem ser
conectadas eletricamente a um suporte através de blocos de
ligagdo eletricamente isolados. Em algumas realizag¢des, as

conexdes entre as regides do tipo-p 24 e o suporte 56 ndo sao

.condutoras.. Nas - referidas -realirzagdes, as vias podem™ Sér

gravadas através da estrutura semicondutora para fazer
contato elétrico com a regido do tipo-p embutida.
. - - - Um material ‘de “conversio de comprimentd dé onda tal
como um fésforo pode ser disposto no bloco de luz extraida a
partir de qualquer uma das realizagdes e dos exemplos
descritos acima. Por exemplo, um unico fésforo que emite 1luz
amarela, ou multiplos fésforos gque emitem 1luz vermelha e
verde ou amarela, podem ser combinados com um dispositivo que
emite luz azul. A luz combinada a partir do dispositivo e
do(s) fésforo(s) aparece como branca. Outras estruturas tais
como polarizadores ou filtros podem ser dispostas no trajeto
da luz extraida a partir de qualquer uma das realizagdes e
dos exemplos descritos acima, em adigdao a ou em lugar do
material de conversdo de comprimento de onda(s) descrito
acima.

Dispositivos incluindo muitas ilhas de material de
nitreto-III podem apresentar vantagens em relagdo aos

dispositivos monoliticos da mesma &rea. Dispositivos de
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acordo com realiza¢des da presenté invengdo sao dotados de
uma &rea agregada arbitraria. A densidade da corrente,
corrente de direcionamento, e tensdo direta pode ser pelo
menos parcialmente desacoplada. Por exemplo, ilhas
individuais em um dispositivo podem ser conectadas em uma
combinagdo de conexdes em série e paralela, que podem
permitir que o dispositivo seja direcionado em uma tensdao
mais elevada e menor corrente total, na mesma densidade de
corrente que um dispositivo monolitico. Finalmente, as ilhas
podem ser conectadas em série, de maneira tal que a corrente
de direcionamento & reduzida e a tensio direta aumentada em
um fator de N, onde N é& o numero total de ilhas, em
comparagdo com um dispositivo monolitico da mesma area. Uma

vez que reguladores de corrente de maior tensdo/menor

corrente - sdo - tipicamente - mais -econdmicos- do T que” Os

reguladores de corrente de maior corrente/menor tensdo, o

custo total do sistema de um dispositivo com ilhas pode ser

menos do que- um dispositivo monolltlco “de” area equlvalente.

Tendo sido 'descrlta a presente invengao em
detalhes, os técnicos no assunto observardo gque, com a
presente descrigdo, modificag¢des podem ser feitas na presente
invengdo sem se desviar do carater do conceito inventivo aqui
descrito. Elementos a partir de diferentes exemplos e
realiza¢gdes podem ser combinados. Por exemplo, em algumas
realizagdes, algumas interconexdes entre as ilhas séao
formadas na estrutura semicondutora, e algumas interconexdes
sdo formadas no suporte. Portanto, ndao é ;uetendido que o
ambito da presente inven¢do seja limitado &as realizagdes

especificas ilustradas e descritas.
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REIVINDICACOES

1. METODO, caracterizado por compreender:

o0 crescimento de uma pluralidade de estruturas
semicondutoras de nitreto-III (30) em um substrato 1(2, 14),
em que:

cada estrutura semicondutora compreende uma camada
emissora de luz (22) disposta entre uma regiao do tipo-n (20)
e uma regido do tipo-p (24);

o0 substrato compreende um hospedeiro (12), uma
pluralidade de ilhas de material de nitreto-III separadas por
sulcos (34), e uma camada de ligag¢do (14) disposta entre a
camada hospedeira e a pluralidade de ilhas de material de
nitreto-III; e

a camada emissora de luz de <cada estrutura
semicondutora é dotada de uma constante de rede-a maior do
que 3,19 angstroms; e

a formag¢do de um material condutor (46, 27, 54, 58)
que conecta eletricamente duas das estruturas semicondutoras
de nitreto-III.

2. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pela formag¢do de um material condutor (46, 27,
54, 58) compreender a formagao de uma camada de metal (27,
54) em pelo menos uma porg¢ao das duas estruturas conectadas
semicondutoras de nitreto-III (30).

3. METODO, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pela camada de metal (54, 58) conectar
eletricamente as regides do tipo-p (24) das duas estruturas
semicondutoras de nitreto-III (30).

4. METODO, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pela camada de metal (27) conectar
eletricamente a regido do tipo-p (24) de uma das duas
estruturas semicondutoras de nitreto-III (30) a regido do

tipo-n (20) da outra das duas estruturas semicondutoras de
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nitreto-III (30).

5. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pela formagdo de um material condutor (46, 27,
54, 58) compreender a forma¢do de uma camada de metal (46,
58) em um suporte (40, 56) e a conexdao da pluralidade de
estruturas semicondutoras de nitreto-III (30) ao suporte de
maneira tal que a camada de metal eletricamente conecte duas
estruturas semicondutoras de nitreto-III.

6. METODO, de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado por compreender adicionalmente a remogao do
hospedeiro (12) depois de <conectar a pluralidade de
estruturas semicondutoras de nitreto-III (30) ao suporte (40,
56) .

7. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por cada estrutura semicondutora de nitreto-III
(30) ser dotada de um comprimento menor do que 500 microns.

8. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por cada sulco (34) ser dotado de uma largura
entre 5 e 50 microns.

9. DISPOSITIVO, compreendendo:

uma pluralidade de estruturas semicondutoras de
nitreto-III (30) conectadas a um suporte (40, 56), em que:

cada estrutura semicondutora compreende uma camada
emissora de luz (22) disposta entre uma regiao do tipo-n (20)
e uma regido do tipo-p (24);

estruturas semicondutoras adjacentes sao separadas
por sulcos (34); e

um material condutor (46, 27, 54, 58) disposto
entre duas das estruturas semicondutoras, em que o0 material
condutor conecta eletricamente duas das estruturas
semicondutoras de nitreto-III;

e caracterizado por cada sulco (34) ser dotado de

uma largura entre 5 e 50 microns;
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e a camada emissora de 1luz de cada estrutura
semicondutora é dotada de uma constante de rede-a maior do
que 3,19 angstroms.

10. ESTRUTURA, conforme definida na reivindicacgao
9, caracterizada pelo material condutor (46, 27, 54, 58)
compreender uma camada de metal (27, 54) disposta em pelo
menos uma porg¢ao das duas estruturas conectadas
semicondutoras de nitreto-III (30).

11. ESTRUTURA, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizada pela camada de metal (54, 58) conectar
eletricamente as regides do tipo-p (24) das duas estruturas
semicondutoras de nitreto-III (30).

12. ESTRUTURA, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizada pela camada de metal (27) conectar
eletricamente a regido do tipo-p (24) de uma das duas
estruturas semicondutoras de nitreto-III (30) a regido do
tipo-n (20) da outra das duas estruturas semicondutoras de
nitreto-III (30).

13. ESTRUTURA, conforme definida na reivindicacgao
9, caracterizada pelo material condutor (46, 27, 54, 58)
compreender uma camada de metal (46, 58) disposta no suporte
(40), em que a camada de metal conecta a pluralidade de
estruturas semicondutoras de nitreto-III (30) ao suporte de
maneira tal que a camada de metal conecta eletricamente duas
estruturas semicondutoras de nitreto-III.

14. ESTRUTURA, conforme definida na reivindicagao
9, caracterizada por cada estrutura semicondutora de nitreto-
ITIT (30) ser dotada de um comprimento menor do que 500
microns.

15. ESTRUTURA, conforme definida na reivindicagao
9, caracterizada por compreender adicionalmente um material
de ceramica (70) adaptado para absorver a primeira luz

emitida pela camada emissora de luz (22) e emite uma segunda
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luz dotada de um pico de comprimento de onda diferente do que
aquele da primeira 1luz, em que o material de ceramica &
disposto em um lado da pluralidade de estruturas

semicondutoras (30) oposto ao suporte (56).
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