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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　白色光源であって、
　該白色光源は半導体発光ダイオード（１）と、
　該発光ダイオード（１）を少なくとも部分的に包囲する、透明材料から成る被覆体（５
）とを有しており、
　ここで前記透明材料には、前記発光ダイオード（１）から発散される光の波長を少なく
とも部分的に変換する変換物質（６）が含まれている形式の白色光源において、
　前記発光ダイオード（１）は、少なくとも２つの発光領域を有しており、
　該２つの発光領域の厚さが異なっているので、当該２つの発光領域の発光スペクトルの
極大値（Ａ１，Ａ２）はエネルギー的に異なり、かつ前記変換物質（６）の発光スペクト
ルの１つまたは複数の極大値（Ｂ１，Ｂ２）よりも短い波長を有するように、該２つの発
光領域は構成されており、
　さらに前記２つの発光領域は、発光スペクトルの極大値のエネルギーが前記発光ダイオ
ード（１）のメインビーム方向で増加するように、前記発光ダイオード（１）のメインビ
ーム方向に相並んで配置されている、ことを特徴とする白色光源。
【請求項２】
　前記発光ダイオード（１）は、ｐｎ接合部を厳密に１つ有しており、
　前記発光領域は、異なる厚さおよび／または異なる材料組成を有する、相応数の量子井
戸単層または多重量子井戸層（１２、１４）によって構成されている、請求項１記載の白
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色光源。
【請求項３】
　前記発光ダイオード（１）の発光領域は、相応数のｐｎ接合部（２１、２６）によって
形成されている、請求項１記載の白色光源。
【請求項４】
　前記ｐｎ接合部（２１、２６）は、異なる材料組成を有するバルクボディから形成され
ている、請求項３記載の白色光源。
【請求項５】
　前記ｐｎ接合部（２１、２６）のうちの少なくとも１つには量子井戸単層または多重量
子井戸層が含まれている、請求項３記載の白色光源。
【請求項６】
　前記ｐｎ接合部（２１、２６）にはそれぞれ１つの、量子井戸単層または多重量子井戸
層が含まれており、
　種々異なるｐｎ接合部の量子井戸層は、様々な厚さおよび／または様々な材料組成を有
している、請求項５記載の白色光源。
【請求項７】
　隣接するｐｎ接合部（２１、２６）は、それぞれｎ＋Ｐ＋型トンネル接合部（２５）に
よって相互にコンタクトされており、
　該ｎ＋Ｐ＋型トンネル接合部は、ｎ＋型にドーピングされた層と、該ｎ＋型にドーピン
グされた層に当接しているｐ＋型にドーピングされた層とから成り、
　ここでこのｎ＋型にドーピングされた層は、一方のｐｎ接合部（２１）のｎ型領域と接
続しており、
　ｐ＋型にドーピングされた層は、別のｐｎ接合部（２６）のｐ型領域と接続しており、
　ｎ＋ドーピング濃度ないしはｐ＋ドーピング濃度は、前記トンネル接合部の電気抵抗が
比較的低くなるように選択されている、請求項３記載の白色光源。
【請求項８】
　前記半導体発光ダイオード（１）全体はモノリシックに作製されている、請求項７記載
の白色光源。
【請求項９】
　隣接するｐｎ接合部（２１、２６）はそれぞれ、鑞接層等の金属性コンタクト層によっ
て相互に電気的に接続されている、請求項３から６までのいずれか１項記載の白色光源。
【請求項１０】
　前記半導体発光ダイオード（１）は、ＧａＮまたはＩｎＧａＮをベースにして形成され
ている、請求項１記載の白色光源。
【請求項１１】
　前記半導体発光ダイオード（１）は、紫外線／青色発光の半導体発光ダイオード（１）
である、請求項１記載の白色光源。
【請求項１２】
　前記白色光源の広帯域の発光スペクトルが形成される、請求項１記載の白色光源。
【請求項１３】
　前記複数の発光領域はエネルギー的なシフトのために、付加的に、異なる材料組成で構
成されている、請求項１記載の白色光源。
【請求項１４】
　前記複数の発光領域は、異なる厚さおよび異なるインジウム濃度を有している、請求項
１２記載の白色光源。
【請求項１５】
　前記複数の発光領域は、共通のサブストレート上に、かつ２つの電気的な外部コンタク
ト層の間に配置されており、当該発光領域は共通の電圧源と接続される、請求項１記載の
白色光源。
【請求項１６】
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　前記複数の発光領域はそれぞれ、比較的広いエネルギーギャップを有する２つの層の間
にそれぞれはめ込まれ、相並んで配置されている、請求項１記載の白色光源。
【請求項１７】
　前記被覆体は８０～９０質量％でエポキシ樹脂から成り、１５質量％以下のＹＡＧ：Ｃ
ｅから成る発光材料粒子（６）を含んでいる、請求項１記載の白色光源。
【請求項１８】
　前記被覆体内に別の構成成分が含まれている、請求項１７記載の白色光源。
【請求項１９】
　前記別の構成成分は、結合剤、処理補助剤、疎水剤、ミネラルデフューザーおよび／ま
たはチキソトロピー剤である、請求項１８記載の白色光源。
【請求項２０】
　前記半導体発光ダイオード（１）の層は、有機金属気相成長法または分子線エピタキシ
ーによって、ＧａＮサブストレート（１０）上に析出される、請求項１記載の白色光源。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
　本発明は、独立請求項の上位概念に記載された発光ダイオード白色光源に関する。本発
明の方法は、とりわけＧａＮまたはＩｎＧａＮをベースにした半導体発光ダイオードを有
する発光ダイオード白色光源に関する。この発光ダイオード白色光源は透明材料からなる
被覆体によって少なくとも部分的に包囲されている。この透明材料には、少なくとも部分
的に、ＬＥＤから発散された波長を変換する変換物質が含まれている。ここでＬＥＤは、
複数の発光領域を有しており、この発光領域によって、比較的広帯域な発光スペクトルが
変換物質の発光スペクトルの上側でエネルギー的に生成される。
【０００２】
この種の構成素子は例えばドイツ特許公開第３８０４２９３号公報から公知である。ここ
にはエレクトロルミネセンスダイオードまたはレーザダイオードを有する装置が記載され
ている。このダイオードから放射された発光スペクトルは蛍光性の光変換有機色素の混じ
った、プラスチックから成るエレメントによって比較的大きな波長の方へシフトされる。
それにより、この装置から放射された光は、発光ダイオードから送出された光とは別の色
を有する。プラスチックに添加される色素の種類に依存して、一種類の同じ発光ダイオー
ドタイプで、異なった色を発光する発光ダイオード装置を作製することができる。
【０００３】
発光ダイオードに対する多数の滞在的適用分野、例えば自動車計器盤の標示素子、航空機
や自動車の照明並びに、フルカラーディスプレイにおいては、混合光、とりわけ白色光を
生じさせる発光ダイオード装置が強く望まれている。
【０００４】
ＷＯ９８／１２７５７Ａ１から、波長を変換する、エレクトロルミネセンス構成素子用の
封かん剤が公知である。このエレクトロルミネセンス構成素子は、紫外線、青色光、また
緑色光を送出する基体を、透明なエポキシ樹脂からなるベース上に有する。ここでこのエ
ポキシ樹脂には、発光材料、とりわけ蛍光体のグループから成る発光材料色素を有する無
機の発光材料色素粉末が混入されている。ここではその有利な実施例として、白色光源が
示され、特にＧａＮ、ＧａＩｎＮ、ＧａＡＩＮまたはＧａＩｎＡＩＮをベースにした、４
２０ｎｍから４６０ｎｍの範囲の発光極大値と発光材料を有するビーム発散型半導体発光
ダイオードが説明されている。この発光材料は半導体基体から送出された青色ビームを、
相補的な波長領域、特に青と黄か、または加色的な三元色、例えば青、緑、赤の波長領域
に変換するように選択される。ここで黄から緑および赤色光は、発光材料によって生成さ
れる。そのようにして生成された白色光の色相（ＣＩＥ表色系における色個所）は、１つ
または複数の発光材料の混合および濃度に関する適切な選択によって変えられる。
【０００５】
同じようにＷＯ９８／５４９２９Ａ２から、紫外線／青色発光ダイオードを有する、可視
光発光型半導体構成素子が公知である。ここでこの紫外線／青色発光ダイオードは支持体
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の深部に配置されている。この発光ダイオードの表面は光反射層を有し、発光ダイオード
の光出射側を包囲する透明材料で満たされている。光の減結合を改善するために、この透
明材料は発光ダイオードの光活性領域の屈折率よりも低い屈折率を有している。
【０００６】
アメリカ合衆国特許第５８５１９０５号および日本国特許第０１０００２２５２５号から
それぞれ、積層された量子井戸を有する発光ダイオードチップが公知である。この量子井
戸は種々の発散波長を有し、チップは白色光を送出する。
【０００７】
しかしながら前述したような形式のこれまでに公知の白色光源は、白色光源のスペクトル
発光曲線がまだ最適でなく、白色光源の目で見える生理学的な印象が多岐に亘ってまだ十
分ではないという欠点を有する。これは使用されている発光材料に原因があるのではなく
、むしろ波長を変換する際に、吸収される光と発散される光との間のエネルギー的な間隔
を任意に縮小できないことに原因がある。このような理由から、スペクトルホールが発散
曲線に生じてしまう。図３には、ヒューレットパッカード社から市販されている白色光源
（商品番号ＨＬＭＰ－ＣＷ１５／１６）の発散曲線が示されている。ここではＩｎＧａＮ
発光ダイオードと、赤色蛍光体粒子および緑色蛍光体粒子を有する封かん剤が用いられて
いる。この発散曲線では、発光ダイオードの発光極大値が参照符号Ａで示され、発光材料
の発光極大値はＢ１およびＢ２で示されている。このような発光スペクトルは、次のこと
によって規則的になる。すなわち、発光ダイオードから発散されたビームが常にある割合
だけ変換物質に吸収され、より大きい波長の光に変換されることによって規則的になる。
ＡとＢ１とのエネルギー的な間隔が物理的に制限されていることで、スペクトルホールが
生じ、このスペクトルホールによってスペクトルの青色割合が顕著に減少してしまう。
【０００８】
このような問題は、青色波長領域で発光極大値を有する発光ダイオード構成素子を付加的
に配置することによって解決される。しかしこのような解決は不十分である。なぜならこ
のような解決には、極めて高い材料コストおよび加工時間がかかってしまうからである。
なぜなら、さらなる半導体構成素子を製造しなければならないだけでなく、それを、加工
されるべき白色光源内にわざわざ接続し、配線しなければならないからである。
【０００９】
これに応じて本発明の課題は、前述した形式の白色光源において、そこから発散される光
スペクトルを生理学的な視認性で見て、より白色光になるように改善することである。と
りわけ本発明の課題は、発散された光スペクトルができるだけ均等でむらのない光強度特
性を有する、改善された白色光源を提供することである。
【００１０】
このような課題は、独立請求項に記載された特徴部分の構成によって解決される。
【００１１】
　これに応じて本発明の方法は半導体発光ダイオードと、この発光ダイオードを少なくと
も部分的に包囲する、透明材料から成る被覆体とを有する白色光源を開示する。この透明
材料には、発光ダイオードから発散された光の波長を少なくとも部分的に変換する変換物
質が含まれている。ここで発光ダイオードは、少なくとも２つの発光領域を有する。これ
らの発光領域は、その発光スペクトルの極大値がエネルギー的に異なり、変換物質の発光
スペクトルの極大値よりも短い波長を有するように形成される。さらにこれらの発光領域
は発光ダイオードのメインの放射方向に相並んで配置され、発光極大値の光エネルギーは
メインビーム方向に向かって増大する。
【００１２】
発光領域をこのような順序で配置することによって、短波光の発散領域で長波光が再び吸
収されてしまうことが阻止される。従って本発明によって従来技術の白色光源で存在した
スペクトルホールが埋められる。このことは、変換物質の第１の発光極大値のさらに上側
にエネルギー的につなぐことのできる、１つまたは多数の付加的な発光領域によって実現
される。発光領域は共通のサブストレート上に、２つの電気的な外部コンタクト層の間に
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配置され、これによって共通の電圧源と接続される。
【００１３】
　第１の実施例で発光ダイオードはｐｎ接合部を厳密に１つ有し、発光領域は異なる厚さ
および／または異なる材料組成を有する、相応数の量子井戸単層または多重量子井戸層に
よって形成される。このような実施例で、発光極大値間のエネルギー的なシフトは、量子
井戸層の厚さおよび／または材料組成を変えて、最下の伝導帯および最上の価電子帯をシ
フトさせることで行われる。最も容易に実現できる実施例では、２つの発光領域は次のよ
うに形成される。すなわち、異なる厚さおよび／または異なるインジウム濃度を有する、
ＩｎＧａＮから成る２つの量子井戸単層が、より大きいエネルギーギャップを有する２つ
の層の間にそれぞれはめ込まれ、相並んで配置されることで形成される。
【００１４】
　第２の実施例で発光ダイオードの発光領域は、相応数のｐｎ接合部によって形成される
。ここでｐｎ接合部を、異なる材料組成を有するバルクボディ、すなわち例えば材料組合
せＩｎＧａＮでインジウムの割合が異なるバルクボディから形成してもよい。しかしｐｎ
接合部は、一方で量子井戸単層または多重量子井戸層を有することもでき、この場合には
種々のｐｎ接合部の量子井戸層は異なる厚さおよび／または材料組成をそれぞれ有する。
隣接するｐｎ接合部を、とりわけ簡易に鑞接層のような金属コンタクト層によって、相互
に接続させることができる。しかし、隣接するｐｎ接合部を、極めて抵抗の低いｎｐ型ト
ンネル接合部で相互に分割することによってモノリシックに集積することもできる。この
ｎｐ型トンネル接合部はｎ＋型にドーピングされた層と、このｎ＋型にドーピングされた
層と直接的に隣接するｐ＋型にドーピングされた層とから成り、ここでこのｎ＋型にドー
ピングされた層はｐｎ接合部のｎ型領域と接続し、ｐ＋型にドーピングされた層はｐｎ接
合部のｐ型領域と接続している。またｎ＋型にドーピングされた層ないしはｐ＋型にドー
ピングされた層は、作動中にトンネル接合部に比較的低い電気抵抗が生じるように選択さ
れる。このような２つのｐｎ接合部の接続方法は、従来技術（例えばvan der Ziel, et a
l. ,　"Appl. Phys. Lett." 41, 500頁, 1982）から公知であり、当該明細書ではこれ以
上説明しない。
【００１５】
本発明を図示された実施例に基づき以下でより詳細に説明する。
【００１６】
図１には第１の実施例に相応した、本発明による白色光源の断面図が半導体層構造の拡大
図とともに示されている。図２には第２の実施例に相応した、本発明による白色光源の断
面図が半導体層構造の拡大図とともに示されている。図３には市販されている従来の白色
光源の発光スペクトルが示されている。図４には本発明による白色光源の発光スペクトル
の例が示されている。
【００１７】
図１に相応した本発明による白色光源で、紫外線／青色発光ダイオード１の背面コンタク
トは、鑞等の金属性の導電性接続材料、または銀等の導電性接着剤によって第１の電気的
接続部２上で固定されている。前面コンタクトは、ボンディングワイヤ９によって第２の
電気的接続部３と接続されている。
【００１８】
半導体発光ダイオード１の表面と、電気的接続部２および３の領域の一部は露出しており
、硬化処理された、波長変換用封かん剤５によって直接的に包囲されている。この封かん
剤は、例えば８０～９０質量％でエポキシ樹脂から成り、１５質量％以下のＹＡＧ：Ｃｅ
から成る発光材料粒子６を含んでいる。通常、これには別の構成成分、例え結合剤、処理
補助剤、疎水剤、ミネラルデフューザー並びにチキソトロピー剤が含まれている。
【００１９】
図１の右側の部分図には、発光ダイオード１の半導体層構造が拡大され、詳細に示されて
いる。ｎ－型にドーピングされたＧａＮサブストレート１０上にはＭＯＣＶＤ（有機金属
ＣＶＤ）またはＭＢＥ（分子線エピタキシー）等の成長方法によって、ＩｎＧａＮから成
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り、異なるインジウム割合を有する複数の半導体層が被着され、２つの量子井戸単層を構
成する。材料ＩｎｘＧａ１－ｘＮの禁制帯幅はインジウム割合ｘの上昇に応じて減少する
。
【００２０】
比較的少ないインジウム割合ｘを有する、表向きはドーピングされていないＩｎＧａＮバ
リヤ層１１がまずは被着される。その上に、インジウム割合ｘが比較的多いＩｎＧａＮ量
子井戸層１２が厚さｄ１で被着される。この量子井戸層１２上に、別のＩｎＧａＮバリヤ
層１３が続く。このようにして量子井戸層１２によって第１の発光領域が形成される。発
光領域の発光極大値は、発光領域の厚さやインジウム割合、並びにバリヤ層のインジウム
割合によって設定される。ここでバリヤ層１３上には、インジウム割合ｘが比較的少ない
、ｄ１より薄い厚さｄ２の別のＩｎＧａＮ量子井戸層１４が被着される。この量子井戸層
１４上には、再び比較的多いインジウム割合ｘを有するＩｎＧａＮバリヤ層１５が被着さ
れる。その上にはｐ－型にドーピングされたＧａＮコンタクト層１６が半導体連続層を成
層する。
【００２１】
　このようにして第２の発光領域がＩｎＧａＮ量子井戸層１４によって形成される。量子
井戸層１２および１４が同じインジウム割合を有してもよい。その場合に上方の量子井戸
層１４は、最下の伝導帯と最上の価電子帯との間隔がより大きいので、量子井戸層１２よ
りエネルギー的に高い発光極大値を有する。しかし、量子井戸層１２と量子井戸層１４と
のエネルギー的なシフトを微調整するために、付加的にインジウム割合を変えることもで
きる。例えば２つの量子井戸層１２と１４との厚さが同じでも、エネルギー的な離調をイ
ンジウム濃度を変えるだけで行うことができる。層構造の光活性領域部分を形成する、層
１１から層１５は表向きはドーピングされていない。
【００２２】
　エネルギーギャップの光エネルギーがより少ない量子井戸層１２が、下方に配置されて
いることによって、量子井戸層１２から発散される光は、より大きいエネルギーギャップ
を有する上層によって損失されることは殆どなく、発光ダイオード１を包囲する変換封か
ん剤に達する。
【００２３】
図４では図１による白色光源によって得られた、発光スペクトルの例が示されている。こ
の発光スペクトルには量子井戸層１２から発散されたビームが別のさらなる線Ａ２として
示されている。発光スペクトルのこのような部分は、蛍光体粒子６内で変換されることな
く変換材料５を通過した量子井戸層１２の放射線によって形成されている。このようにし
て線Ａ２によって発光スペクトル内のスペクトルホールが埋められ、これにより発光スペ
クトルの規則的な光強度分布が実現される。
【００２４】
このような方法では、２つ以上の量子井戸層を上下に配置することもできる。但しその場
合には下方の量子井戸層のビームが、その上方の半導体材料によって吸収されないように
常に気をつけなければならない。量子井戸層の禁制帯幅は、半導体層構成が成長する方向
に断続的に広くならなければならない。これは、層がより薄くなければならない、および
／またはインジウム割合がより少なくなければならないことを意味する。
【００２５】
図２には本発明による白色光源の、第２の実施形態の例が断面図で示されている。この実
施形態では、例えば２つのｐｎ接合部２１および２６が垂直方向に上下に積層され、ｎ＋

Ｐ＋型トンネル接合部２５によって電気的に相互に接続されている。トンネル接合部２５
は、高濃度（約１０２０ｃｍ－３）にドーピングされたｎ＋型層ないしＰ＋型層から成る
。ｎ＋型層は隣接するｐｎ接合部のｎ型領域に接続し、Ｐ＋型層は他方で隣接するｐｎ接
合部のｐ型領域に接続する。各ｐｎ接合部は、活性な発光する中間層２３ないし２８を有
する。
【００２６】
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　詳細にはｎ型にドーピングされたＧａＮサブストレート２０上に、ｎ型にドーピングさ
れたＩｎＧａＮ層２２、ｐ型にドーピングされたＩｎＧａＮ層２４、ｎ＋Ｐ＋型トンネル
接合部２５、ｎ型にドーピングされたＩｎＧａＮ層２７、最後にｐ型にドーピングされた
ＩｎＧａＮ層２９が積層されている。層２２と層２４との間、また層２７と層２９との間
には光活性領域２３ないし２８が存在する。これらの光活性領域は、バルクｐｎ接合部を
用いる場合、ｎ－型層とｐ－型層との間にある空乏領域によって形成される。または、そ
のために被着された量子井戸単層または多重量子井戸層によって形成される。ｐｎ接合部
２１および２６がバルクボディから形成される場合、光活性領域２３と２８との間のエネ
ルギー的な離調は、インジウム割合を介して調整される。これは光活性領域２８のインジ
ウム割合がより少ないことを意味する。バルクボディを用いる場合、隣接する層２２と２
４、また２７と２９が光活性領域２３ないし２８のように、それぞれ同じインジウム割合
を有することもできる。量子井戸単層または多重量子井戸層を用いる場合、第１の実施形
態を参照されたい。
【００２７】
　ｎ＋Ｐ＋型トンネル接合部２５は、十分に広いエネルギーギャップを有する材料、例え
ばＧａＮから選択されるように注意が必要である、それにより光活性領域２３の光ビーム
の吸収は生じない。
【００２８】
また希望により、２つ以上のｐｎ接合部を上下に積層し、ｎ＋Ｐ＋型トンネル接合部２５
によって電気的に相互に接続することもできる。
【００２９】
高濃度にドーピングされたトンネル接合部を使用することによって、半導体発光ダイオー
ド１全体を第２の実施例に従ってモノシリックに、すなわち成長通路内に作製することが
できるという利点が得られる。しかし択一的に、ｐｎ接合部を平坦に相互に鑞接してもよ
いし、他の方法でｐｎ接合部を金属性コンタクト層によって相互に電気的に接続してもよ
い。
【００３０】
図２に相応する実施例によって、発光スペクトルを図４に相応するようにすることができ
る。
【００３１】
本発明は、ＳＭＤ（表面実装設計）構成形態に基づく図１および図２に従って説明されて
いるが、いわゆるラジアルダイオードとして同じように実現することもできる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　図１には第１の実施例に相応した、本発明による白色光源の断面図が半導体層
構造の拡大図とともに示されている。
【図２】　図２には第２の実施例に相応した、本発明による白色光源の断面図が半導体層
構造の拡大図とともに示されている。
【図３】　図３には市販されている従来の白色光源の発光スペクトルが示されている。
【図４】　図４には本発明による白色光源の発光スペクトルの例が示されている。
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