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“DISPOSITIVO”

A presente invengdo refere-se a técnicas de desenvolvimento e
estruturas de dispositivo para dispositivos semicondutores emissores de luz.

Os dispositivos semicondutores emissores de luz, incluindo
diodos emissores de luz (LEDs), diodos emissores de luz de cavidade
ressonante (RCLEDs), diodos de leiser de cavidade vertical (VCSELs) e
leiseres emissores de borda, estdo entre as fontes de luz mais eficientes
atualmente disponiveis. Sistemas de materiais atualmente de interesse na
manufatura dos dispositivos emissores de luz de elevado brilho capazes de
operarem através do espectro visivel, incluem os semicondutores do Grupo
[II-V, particularmente ligas de galio, aluminio, indio e nitrogénio, binarias,
ternarias e quaternarias, também referidas como materiais de nitreto-III.
Tipicamente, os dispositivos emissores de luz de nitreto-III séo fabricados
epitaxialmente desenvolvendo-se uma pilha de camadas semicondutoras de
diferentes composi¢cdes e concentragdes de dopantes em um substrato
adequado, por deposi¢do de vapor quimico organico-metalico (MOCVD),
epitaxia de feixe molecular (MBE) ou outras técnicas epitaxiais. A pilha
frequentemente inclui uma ou mais camadas tipo-n dopadas, por exemplo,
com Si, formadas sobre o substrato, uma regido ativa ou emissora de luz
formada sobre a camada ou camadas tipo-n, e uma ou mais camadas tipo-p
dopadas, por exemplo, com Mg, formadas sobre a regido ativa. Os
dispositivos de nitreto-III formados em substratos condutivos podem ter os
contatos-p e n formados em lados opostos do dispositivo. Com frequéncia, os
dispositivos de nitreto-III s@o fabricados em substratos isolantes com ambos
os contatos do mesmo lado do dispositivo.

Em formas de realizacdo da invengdo, um dispositivo emissor
de luz de nitreto-III inclui uma camada aliviada de tensdo projetada para
reduzir tensio no dispositivo, particularmente na camada emissora de luz.

Reduzir a tensdo no dispositivo emissor de luz pode melhorar o desempenho
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do dispositivo. A superficie em que a camada aliviada de tensdo €
desenvolvida é configurada de modo que a camada aliviada de tensdo
desenvolva-se apenas em partes da superficie, fornecendo espaco para a
camada aliviada de tensdo expandir-se lateralmente e, pelo menos
parcialmente, relaxar. Em algumas formas de realizagdo da invengdo, a
camada aliviada de tensdo é desenvolvida sobre uma camada semicondutora
texturizada ou uma camada de mascara. Em algumas formas de realizagdo da
inven¢do, a camada aliviada de tensdo é um grupo de colunas de material
semicondutor.

A Fig. 1 ilustra uma parte de um dispositivo emissor de luz
com uma camada emissora de luz aliviada de tens@o desenvolvida em uma
camada texturizada.

A Fig. 2 ilustra uma parte de um dispositivo emissor de luz
com uma camada emissora de luz desenvolvida sobre uma camada aliviada de
tensdo desenvolvida em uma camada texturizada.

A Fig. 3 ilustra uma parte de um dispositivo emissor de luz
com uma camada emissora de luz desenvolvida sobre uma mascara.

A Fig. 4 ilustra uma parte de um dispositivo emissor de luz
com uma camada emissora de luz desenvolvida dentro de um grupo de
colunas de material semicondutor.

A Fig. 5 ilustra uma parte de um dispositivo emissor de luz
com uma camada emissora de luz desenvolvida sobre uma camada coalescida
desenvolvida sobre um grupo de colunas de material semicondutor.

As Figs. 6 e 7 ilustram partes dos dispositivos emissores de luz
com camadas emissoras de luz desenvolvidas sobre grupos de colunas de
material semicondutor e com regides isolantes de material eletricamente
resistivo de material tipo-p e n.

A Fig. 8 ilustra uma parte de um dispositivo emissor de luz

chip flip em que o substrato de desenvolvimento foi removido.
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A Fig. 9 é uma vista explodida de um dispositivo emissor de
luz adensado.

As Figs. 10 e 11 ilustram partes de dispositivos emissores de
luz com camadas emissoras de luz conformais desenvolvidas sobre poliedros
desenvolvidos sobre as aberturas em uma mascara.

O desempenho de um dispositivo emissor de luz semicondutor
pode ser estimado medindo-se o rendimento quantitativo interno, que mede o
ntmero de fétons gerados no dispositivo por elétron fornecido ao dispositivo.
A medida que a densidade da corrente aplicada a um dispositivo emissor de
luz de nitreto-III convencional aumenta, o rendimento quantitativo interno do
dispositivo inicialmente aumenta, em seguida diminui. Quando a densidade
da corrente aumenta além de zero, o rendimento quantitativo interno aumenta,
alcancando um pico em uma dada densidade da corrente (por exemplo, a
cerca de 10 A/cm® para alguns dispositivos). Quando a densidade da corrente
aumenta além do pico, o rendimento quantitativo interno inicialmente baixa
rapidamente, em seguida a queda diminui em densidade de corrente mais
elevada (por exemplo, além de 200 A/cm? para alguns dispositivos).

Uma técnica para reduzir ou inverter a queda do rendimento
quantitativo em densidade de corrente elevada ¢ formar camadas emissoras de
luz mais espessas. Por exemplo, uma camada emissora de luz configurada
para emitir luz a 450 nm ¢ preferivelmente mais espessa do que 50 A A
densidade do veiculo de carga em uma camada emissora de luz mais espessa
pode ser menor do que a densidade do veiculo de carga em um pogo quéntico,
que pode reduzir o numero de veiculos perdidos para recombinag¢do nao
radioativa e assim aumentar o rendimento quantitativo externo. Entretanto, o
desenvolvimento de camadas emissoras de luz de nitreto-III ¢ dificil, por
causa da tensdo nas camadas do dispositivo de nitreto-III.

Uma vez que os substratos de desenvolvimento de nitreto-I11

nativos sdo geralmente caros, ndo largamente disponiveis e impraticos para o
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desenvolvimento de dispositivos comerciais, os dispositivos de nitreto-III sdo
com frequéncia desenvolvidos em substratos de safira ou SiC. Tais substratos
ndo-nativos tém diferentes constantes de rede do que as constantes de rede em
volume das camadas de dispositivo de nitreto-III desenvolvidas no substrato,
resultando em tensdo nas camadas de nitreto-III desenvolvidas no substrato.
Como aqui usado, uma constante de rede “em-plano” refere-se a constante de
rede real de uma camada dentro do dispositivo, € uma constante de rede “em
volume” refere-se a constante de rede do material de posicionamento livre,
relaxado de uma dada composi¢do. A quantidade de tensdo em uma camada €
a diferenga entre a constante de rede em plano do material formando uma
camada particular e a constante de rede em volume da camada no dispositivo,
dividida pela constante de rede em volume da camada.

Quando um dispositivo de nitreto-III é convencionalmente
desenvolvido em Al,Os;, a primeira camada desenvolvida no substrato é
geralmente uma camada tampdo de GaN com uma constante de rede-a em
plano de cerca de 3.1885 A. A camada tampéo de GaN serve como um padrio
de constante de rede para a regido emissora de luz, pelo fato de que ela ajusta
a constante de rede para todas as camadas de dispositivo desenvolvidas sobre
a camada tamp3o, incluindo a camada emissora de luz de InGaN. Visto que a
constante de rede em volume de InGaN € maior do que a constante de rede
em plano da camada tampdo de GaN padrdo, a camada emissora de luz é
tensionada quando desenvolvida sobre uma camada tampao de GaN. Por
exemplo, uma camada emissora de luz configurada para emitir luz de
aproximadamente 450 nm pode ter uma composi¢do Ing;6GagssN, uma
composi¢cdo com uma constante de rede em volume de 3,242 A. Quando a
composi¢cdo InN da camada emissora de luz aumenta, como nos dispositivos
emitindo luz em mais longos comprimentos de onda, a tensdo na camada
emissora de luz também aumenta.

Se a espessura da camada tensionada aumentar além de um
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valor critico, deslocamentos ou outros defeitos formam-se dentro da camada
para reduzir a energia associada com a tensdo. Os defeitos tornam-se centros
de recombinag¢do ndo-radioativos que podem reduzir consideravelmente o
rendimento quantitativo do dispositivo. Como resultado, a espessura da
camada emissora de luz deve ser mantida abaixo desta espessura critica.
Quando a composi¢do InN e o comprimento de onda de pico aumentam, a
tensdo na camada emissora de luz aumenta, assim, a espessura critica de uma
camada emissora de luz diminui.

Mesmo se a espessura da camada emissora de luz for mantida
abaixo da espessura critica, ligas de InGaN serdo termodinamicamente
instaveis em certas composi¢des e temperaturas. Por exemplo, em
temperaturas tipicamente usadas para o desenvolvimento de InGaN, a liga
pode exibir decomposi¢cdo espinodal, onde uma camada InGaN
composicionalmente uniforme transforma-se em uma camada com regides de
composi¢do InN mais elevada do que a média e regides de composi¢do InN
mais baixa do que a média. A decomposi¢do espinodal em uma camada
emissora de luz de InGaN cria centros de recombinac¢do ndo-radioativos que
podem reduzir o rendimento quantitativo do dispositivo. O problema da
decomposic¢do espinodal piora quando a espessura da camada emissora de luz
aumenta, quando a composi¢do InN média da camada emissora de luz
aumenta e/ou quando a tensdo na camada emissora de luz aumenta. Por
exemplo, no caso de uma camada emissora de luz desenvolvida sobre um
substrato de safira e configurada para emitir luz a 450 nm, a combinagdo de
uma composi¢io InN de 16 % e a espessura preferida de mais do que 50 A
excedem a decomposi¢io espinodal limite.

Portanto, como descrito acima, é desejavel aumentar-se a
espessura da camada emissora de luz para reduzir ou eliminar a queda do
rendimento quantitativo que ocorre quando a densidade da corrente aumenta.

E necessario reduzir a tensdo da camada emissora de luz, a fim de
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desenvolver uma camada emissora de luz mais espessa, para manter o nimero
de defeitos dentro de uma faixa aceitavel, aumentando-se a espessura critica e
para aumentar a espessura da qual a camada pode ser desenvolvida sem a
decomposicdo espinodal. As formas de realizagdo da inven¢do sdo destinadas
a reduzir a tensdo nas camadas de dispositivo de um dispositivo de nitreto-1I1,
particularmente na camada emissora de luz.

De acordo com as formas de realizagdo da invengdo, pelo
menos um alivio na tensdo parcial, em uma camada emissora de luz de um
dispositivo emissor de luz de nitreto-III, é fornecido, configurando-se a
superficie em que pelo menos uma camada do dispositivo desenvolve-se, de
modo que a camada expanda-se lateralmente e assim, pelo menos
parcialmente, relaxe. Esta camada € referida como a camada aliviada de
tensdo. Em um dispositivo convencional, todas as camadas do dispositivo sdo
desenvolvidas bastante finas, a fim de que fiquem tensionadas, de modo que a
primeira camada de monocristal desenvolvida sobre o substrato de
desenvolvimento ajuste a constante de rede para cada camada tensionada do
dispositivo. Em formas de realizagdo da inven¢do, a camada aliviada de
tensdo pelo menos parcialmente relaxa, de modo que a constante de rede da
camada aliviada de tensdo seja maior do que a constante de rede da camada
desenvolvida antes da camada aliviada de tensdo. A camada aliviada de
tensdo, assim, expande a constante de rede para as camadas desenvolvidas
subsequentes a camada aliviada de tensao.

Em algumas formas de realizagdo, a propria camada emissora
de luz é a camada aliviada de tenséo, significando que a camada emissora de
luz é desenvolvida em uma superficie que permite a camada emissora de luz
expandir lateralmente a tensio de alivio. Em algumas formas de realizagao,
uma camada desenvolvida antes da camada emissora de luz € a camada
aliviada de tensdo. Em um primeiro grupo de formas de realizagdo, a camada

aliviada de tensdo ¢ desenvolvida em uma superficie texturizada. Em um
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segundo grupo de formas de realizagdo, a camada aliviada de tensdo €
desenvolvida dentro ou sobre colunas de material de nitreto-III,
frequentemente referidos como nanoarames ou nanocolunas.

Nas formas de realizagio descritas abaixo, o dispositivo
emissor de luz de nitreto-Ill inclui uma regido tipo-n tipicamente
desenvolvida primeiro sobre um substrato de desenvolvimento adequado. A
regido tipo-n pode incluir multiplas camadas de diferentes composi¢des e
concentracdo de dopante, incluindo, por exemplo, camadas de preparagio, tais
como camadas tampdo ou camadas de nucleagdo, que podem ser tipo-n ou
ndo intencionalmente dopadas, camadas de liberagdo destinadas a facilitar a
posterior liberagio do substrato de desenvolvimento ou afinamento da
estrutura semicondutora apds remog¢do do substrato, e camadas de dispositivo
tipo-n, projetadas por propriedades Opticas ou elétricas particulares desejaveis
para a regido emissora de luz emitir luz eficientemente.

Uma regido emissora de luz é desenvolvida sobre a regido
tipo-n. Embora as formas de realizagdo abaixo possam referir-se a uma Unica
camada emissora de luz, deve ser entendido que quaisquer das formas de
realizagdo abaixo podem incluir uma regifo emissora de luz com uma ou mais
camadas emissoras de luz espessas ou finas. Exemplos de regides emissoras
de luz adequadas incluem uma Unica camada emissora de luz espessa ou fina
e uma regifio emissora de luz de pogo quantico multiplo, incluindo multiplas
camadas emissoras de luz de pogo finas ou espessas, separadas por camadas
barreira.

Em algumas formas de realizagdo, a espessura de cada uma
das camadas emissoras de luz do dispositivo é preferivelmente mais espessa
do que 50 A. Em algumas formas de realizacdo, a regido emissora de luz do
dispositivo é uma Unica camada emissora de luz espessa, com uma espessura
entre 50 e 600 A, mais preferivelmente entre 100 e 250 A. A espessura 6tima

pode depender do nimero de defeitos dentro da camada emissora de luz. A
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concentracdo de defeitos da regido emissora de luz é preferivelmente limitada
a menos do que 10° cm™, mais preferivelmente, limitada a menos do que 10
cm?, mais preferivelmente, limitada a menos do que 10’ cm™, e mais
preferivelmente, limitada a menos do que 10° cm™.

Em algumas formas de realizagdo, pelo menos uma camada
emissora de luz do dispositivo ¢ dopada com um dopante, tal como Si, para
uma concentracio de dopante entre 1 x 10° cm™e 1 x 10*cm™ A dopagem Si
pode influenciar a constante de rede em plano da camada emissora de luz,
reduzindo mais potencialmente a tens@o na camada emissora de luz.

Uma regido tipo-p é desenvolvida sobre a regido emissora de
luz. Como a regido tipo-n, a regido tipo-p pode incluir multiplas camadas de
diferentes composi¢des, espessuras e concentracdo de dopante, incluindo as
camadas que ndo sdo intencionalmente dopadas ou camadas tipo-n.

A Fig. 1 ilustra uma forma de realizagdo da inven¢do em que
uma camada emissora de luz aliviada de tensdo é desenvolvida sobre a
superficie texturizada de uma camada semicondutora. No dispositivo da Fig.
1, uma regido tipo-n 11, tendo uma constante de rede em plano a; €
desenvolvida sobre um substrato de desenvolvimento 20. A superficie de topo
da regido tipo-n 11, que pode ser, por exemplo, GaN, InGaN, AlGaN ou
AlInGaN, ¢ texturizada. Uma camada emissora de luz aliviada de tensdo 12,
tendo uma constante de rede em plano a,, é entdo desenvolvida sobre a
superficie texturizada. Uma regido tipo-p 13, que também tem uma constante
de rede em plano a,, é desenvolvida sobre a camada emissora de luz 12.

A superficie da regido tipo-n 11 ¢ texturizada com uma
superficie aspera, controlada, tal como, por exemplo, com caracteristicos
tendo um perfil de se¢do transversal de picos alternados com vales. A
distAncia entre os picos adjacentes pode ser de 50 a 200 nm, mais
preferivelmente de 50 a 100 nm. A profundidade do topo de um pico ao fundo

de um vale pode ser menor do que 200 nm, mais preferivelmente menor do
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que 100 nm. Caracteristicos de apropriado tamanho, profundidade e
espagcamento podem ser formados, por exemplo, por -cauterizacdo
fotolitografica convencional, cauterizagdo por sublimac¢do catddica,
cauterizagdo fotoeletroquimica ou por um processo iz situ, em que o material
cristalino € desenvolvido texturizado, tal como por desenvolvimento em
elevada pressdo. Quando os caracteristicos sdo dimensionados
apropriadamente, o material InGaN da camada emissora de luz 12
preferivelmente desenvolve-se nos picos como um grupo de ilhas. Visto que,
inicialmente as ilhas ndo cobrem a superficie inteira da regido tipo-n 11
texturizada, as ilhas podem expandir-se lateralmente, de modo que a camada
emissora de luz 12 pelo menos parcialmente relaxe. A constante de rede em
plano a, da camada emissora de luz aliviada de tensdo 12 € maior do que a
constante de rede em plano a, da regido tipo-n 11.

A Fig. 2 ilustra uma variagdo do dispositivo da Fig. 1, em que
a camada desenvolvida na superficie texturizada, a fim de prover alivio de
tensdo, ndo € a camada emissora de luz 12, de preferéncia ela € uma camada
tipo-n 21 desenvolvida sobre a regido tipo-n 11, a frente da camada emissora
de luz 12. Como no dispositivo da Fig. 1, uma regido tipo-n 11, tendo uma
constante de rede em plano a;, € desenvolvida sobre um substrato de
desenvolvimento 20. A superficie de topo da regido tipo-n 11 é texturizada,
como descrito na referéncia a Fig. 1. Uma segunda regido tipo-n 21, que pode
ser GaN, InGaN, AlGaN ou AllnGaN, é desenvolvida sobre a superficie
texturizada da regido tipo-n 11. Quando a regido tipo-n 21 comega a
desenvolver-se, o material de nitreto-III da regido tipo-n 21 preferencialmente
desenvolve-se nos picos da superficie texturizada da regido tipo-n 11 como
um grupo de ilhas. As ilhas de material podem expandir-se lateralmente e,
pelo menos parcialmente, relaxarem, de modo que a constante de rede em
plano a, da regido tipo-n 21 seja maior do que a constante de rede em plano a,

da regido tipo-n 11. As camadas desenvolvidas sobre a regido aliviada de
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tensdo 21, incluindo a camada emissora de luz 12 e a regido tipo-p 13,
replicam a constante de rede em plano a, da regido aliviada de tensdo 21.

A Fig. 3 ilustra uma forma de realizagdo da inveng¢do em que
uma camada aliviada de tensio é desenvolvida sobre uma maéascara. No
dispositivo da Fig. 3, uma regido do tipo-n 14, tendo uma constante de rede
a;, é desenvolvida sobre um substrato de desenvolvimento 20. A superficie da
regido tipo-n 14 ¢ tratada com um precursor de silicio, tal como silano, de
modo que a superficie seja parcialmente revestida com material de nitreto de
silicio SiNy e parcialmente exposta em pequenas aberturas de nitreto de
silicio, criando uma mascara. As regides expostas podem ter uma extensao
lateral de 10 a 200 nm, mais preferivelmente de 50 a 150 nm e mais
preferivelmente menor do que 100 nm.

Uma regido emissora de luz 17 € desenvolvida sobre a
méascara. O material da regiio emissora de luz 17 preferencialmente
desenvolve-se sobre as aberturas 16 dentro do material de mascara 15, na
superficie exposta da regido tipo-n 14. As ilhas de material da camada
emissora de luz podem expandir-se lateralmente e, pelo menos parcialmente,
relaxarem, de modo que a constante de rede em plano a, da regido emissora
de luz 17 seja maior do que a constante de rede em plano a, da regido tipo-n
14. Uma regido tipo-p 18, tendo também uma constante de rede em plano a, €
desenvolvida sobre a regido emissora de luz 17. Como nos dispositivos
mostrados nas Figs. 1 e 2, a regido emissora de luz 17 ndo precisa ser
desenvolvida diretamente sobre a mascara, de preferéncia uma segunda regido
tipo-n, por exemplo, de GaN, InGaN, AlGaN ou AllnGaN, pode ser
desenvolvida primeiro na mascara, em seguida na regido emissora de luz 17.

Nas formas de realizagdo ilustradas nas Figs. 1,2 e 3, em que a
camada emissora de luz é desenvolvida sobre uma interface texturizada, tal
como as camadas texturizadas das Figs. 1 e 2 ou a camada de mascara da Fig.

3, a interface texturizada € geralmente localizada nas proximidades da camada
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emissora de luz. Em algumas formas de realizacdo, a interface texturizada
estd dentro de 1000 A de pelo menos uma parte da camada emissora de luz.

As Figs. 4, 5, 6 e 7 ilustram dispositivos incluindo colunas de
material semicondutor. Na Fig. 4, uma regido tipo-n 22 € desenvolvida sobre
um substrato 20. Sobre a regido tipo-n plana 22, é formada uma camada de
mascara 24, tal como a mascara de SiN, descrita acima. Nas aberturas entre as
ilhas de material de mascara, sio desenvolvidos colunas de material
semicondutor. Em algumas formas de realizagdo, a temperatura de
desenvolvimento das colunas do material semicondutor € mantida abaixo de
uma temperatura em que o material de GaN, entre as ilhas de material
mascarado, comega a decompor-se, 1000°C em algumas aplicagdes. As
colunas de material semicondutor podem ser desenvolvidas dentro de uma
faixa de temperatura mais estreita do que uma camada plana desenvolvida
sobre uma madscara, como na Fig. 3, e sob condi¢bes que favorecem o
desenvolvimento lento, a fim de formar colunas de material semicondutor, em
vez de a camada substancialmente plana da Fig. 3. Por exemplo, as colunas
podem ser desenvolvidas em uma temperatura de desenvolvimento entre 900
e 1000°C, em uma taxa de desenvolvimento menor do que 0,5 A/s, e em uma
relagdo dos precursores do grupo V para os precursores do grupo III maior do
que 4000. O material plano pode ser desenvolvido em temperaturas maiores
do que 1000°C e menores do que 900 C, taxas de desenvolvimento mais
rapidas e em diferentes relagdes de precursores. As colunas 26 do material
tipo-n sdo desenvolvidas primeiro, seguidas pelas colunas 28 de material da
regido emissora de luz, seguido pelas colunas 30 de material tipo-p.

ApOs as colunas tipo-p 30 serem desenvolvidas, as condigdes
de desenvolvimento sdo mudadas, por exemplo, introduzindo-se ou
aumentando-se o fluxo de um precursor de dopante, tal como um precursor de
dopante-Mg, diminuindo-se o fluxo de precursor de nitrogénio (geralmente

NHj;) e aumentando-se a taxa de desenvolvimento, de modo que piramides
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invertidas sejam formadas sobre as colunas, cujas piramides eventualmente
coalescem-se para formar uma camada plana 32 sobre as colunas e espagos 25
entre as colunas.

As dimensdes das colunas de material de nitreto-III s&o
selecionadas de modo que as colunas possam expandir-se lateralmente para
acomodar a diferenca da constante de rede entre as camadas de composigdo
diferente dentro das colunas. Por exemplo, o didmetro das colunas pode ser
limitado a menos do que 500 nm, mais preferivelmente, menos do que 200
nm. Diametros tdo pequenos quanto 10 nm podem ser possiveis. Didmetros
entre 50 e 150 nm, por exemplo, na area de 100 nm, sdo provaveis. O
diametro € selecionado para ser bastante pequeno, de modo que o material
dentro das colunas possa, pelo menos parcialmente, relaxar, e bastante grande,
a fim de que haja um fator de enchimento de material da camada emissora de
luz aceitavelmente elevado. As colunas ndo precisam ter um didmetro
constante, como ilustrado na Fig. 4. Por exemplo, as colunas podem ser
piramides truncadas. Em algumas formas de realizagdo, o fator de enchimento
¢ de pelo menos 90 %, significando que quando desenvolvidos, as colunas
ocupam pelo menos 90 % da extensdo lateral da estrutura semicondutora do
dispositivo. O fator de enchimento € determinado tanto pelo didmetro das
colunas como pelo espagamento entre as colunas. Se o didmetro das colunas
for reduzido, a densidade numérica das colunas deve aumentar para manter
um dado fator de enchimento. Em algumas formas de realizagdo, a densidade
numérica das colunas & de pelo menos 10’ cm™.

A altura das colunas pode variar de 50 nm a 3 pm. Em um
dispositivo com uma unica camada emissora de luz, alturas entre 50 e 150
nm, por exemplo, de 100 nm, sdo provaveis. Em um dispositivo com uma
regido emissora de luz de pog¢o quantico multiplo, alturas entre 200 nm e 1
um, por exemplo, de 500 nm, sdo provaveis. A regido emissora de luz 28,

dentro das colunas, pode ser, pelo menos parcialmente, relaxada.
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Em algumas formas de realizagdo, do dispositivo ilustrado na
Fig. 4, as regiGes emissoras de luz de diferentes colunas de um unico
dispositivo podem ser formadas para emitir diferentes comprimentos de onda
de luz. Por exemplo, alguns das colunas do dispositivo podem ser
configurados para emitir luz avermelhada, alguns das colunas do dispositivo
podem ser configurados para emitir luz esverdeada e alguns das colunas do
dispositivo podem ser configurados para emitir luz azulada, de modo que as
luzes vermelha, verde e azul combinadas parecem brancas.

O comprimento de onda de emissdo de umas regides emissoras
de luz depende da composi¢do InN: quanto mais InN em uma camada
emissora de luz de InGaN, mais longo o comprimento de onda de emissao.
Em dispositivos convencionais com camadas emissoras de luz ininterruptas,
planas, a tensdo na camada emissora de luz limita a quantidade de InN que
pode ser incorporado dentro de uma camada emissora de luz. Em geral, as
camadas emissoras de luz de InGaN planas que emitem luz azul podem ser
desenvolvidas em qualidade mais elevada do que as camadas emissoras de luz
de InGaN planas que emitem luz verde. E extremamente dificil desenvolver
uma camada emissora de luz de InGaN plana de qualidade bastante elevada,
que emita luz em um comprimento de onda mais longo do que o verde. Visto
que uma regido emissora de luz desenvolvida dentro de uma coluna, como
ilustrado na Fig. 4, pode, pelo menos parcialmente, relaxar, mais InN pode ser
incorporado durante o desenvolvimento do que em uma camada plana
tensionada convencional. Quanto mais relaxado o material dentro da coluna,
mais InN pode ser incorporado na camada emissora de luz.

Os inventores desenvolveram estruturas com colunas incluindo
pelo menos uma camada de InGaN. As estruturas foram caracterizadas por
fotoluminescéncia, que mostrou que o comprimento de onda de emissdo do
material InGaN era significativamente mudado de vermelho pelo

desenvolvimento plano convencional. Comprimentos de onda de emissdo
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entre 430 nm e 750 nm, representando cores do azul ao vermelho, incluindo o
verde e amarelo, foram obtidos.

Em algumas formas de realizagdo, a composi¢do InN em
colunas individuais é controlada controlando-se o didmetro das colunas.
Quanto menor o didmetro de uma coluna, mais relaxado o material dentro da
coluna, assim, mais InN € incorporado durante o desenvolvimento da regido
emissora de luz. Por exemplo, em um dispositivo com colunas variando em
didmetro de cerca de 10 nm a cerca de 150 nm, espera-se que as colunas com
didmetros na faixa de 10 nm sejam os mais relaxados, terem regides
emissoras de luz com composi¢des InN mais elevadas e emitirem o mais
longo comprimento de onda, na maior parte luz vermelha. Espera-se que as
colunas com didmetros na faixa de 150 nm sejam menos relaxadas, tenham
regides emissoras de luz com composigdes InN menores e emitam
comprimento de onda menores, mais luz azul.

A fim de produzir um dispositivo que emita luz branca, deve
haver um ntmero controlado de colunas emitindo luz em cada regido do
espectro visivel. Como descrito acima, o comprimento de onda da luz emitida
por cada coluna pode ser controlado controlando-se o didmetro da coluna.
Para assegurar que haja numeros suficientes de cada coluna de um dado
didmetro e o comprimento de onda de emissdo correspondente, a camada de
mascara 24 pode ser padronizada, por exemplo, por uma técnica litografica de
nano-impressdo, para formar uma pluralidade de aberturas com os diametros
desejados. Embora, um dispositivo emissor de luz branca seja usado como um
exemplo, deve ser entendido que o espectro de emissdo do dispositivo pode
ser adaptado a outras cores da luz, padronizando-se a mascara 24 com
aberturas do tamanho apropriado.

Um dispositivo em que diferentes colunas emitem diferentes
cores de luz, de modo que a luz combinada pareca branca, pode oferecer

beneficios sobre um dispositivo de luz branca convencional, onde um
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dispositivo emissor de luz semicondutor emitindo azul é combinado com um
ou mais materiais conversores de comprimento de onda, tal como fosforo, de
modo que a luz convertida por fésforo combine-se com a luz azul nfo
convertida escapando através do fosforo para formar luz branca. Um
dispositivo com colunas emitindo diferentes cores de luz pode reduzir a
complexidade da fabricacdo, visto que ele ndo requer a formagdo de camadas
conversoras de comprimento de onda apés formar o dispositivo; pode oferecer
melhorado controle de cromaticidade, temperatura de cor e transmissdo de
cor, visto que o espectro de emissdo € potencialmente mais facilmente
controlado; pode ser mais eficiente, por exemplo, eliminarem-se ineficiéncias
associadas com materiais conversores de comprimento de onda; pode ser
menos dispendioso de produzir, visto que os materiais conversores de
comprimento de onda caros ndo mais sdo requeridos; e podem oferecer maior
flexibilidade na adaptagdo do espectro de emissao.

No dispositivo da Fig. 5, uma camada emissora de luz
reduzida de tensdo ¢ desenvolvida sobre uma camada coalescida sobre um
grupo de colunas semicondutores. Uma regido tipo-n 22, tendo uma constante
de rede em plano a,, é desenvolvida sobre um substrato 20. Sobre a regido
tipo-n plana 22, é formada uma camada de mascara 24, tal como a mascara de
SiN, descrita acima. Nas aberturas entre as ilhas de material de mascara,
colunas de material tipo-n 26 sdo desenvolvidos. As colunas sao
desenvolvidas de modo que o diametro seja bastante pequeno, a fim de que as
colunas possam expandir-se lateralmente e assim, pelo menos parcialmente,
relaxar, como descrito acima. Quando as condi¢des de desenvolvimento sdo
alteradas, de modo que uma regido tipo-n 34 coales¢a sobre as colunas 26, a
regido tipo-n 34 mantém a constante de rede em plano das colunas pelo
menos parcialmente relaxadas e, assim, tem uma constante de rede em plano
a, que € maior do que a constante de rede em plano a; da regido tipo-n 22.

Uma regido emissora de luz 36 e a regido tipo-p 38, ambas das quais replicam
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a constante de rede em plano a,, sdo desenvolvidas sobre a regifo tipo-n 34.

Quando a regido tipo-n 34 coalesce sobre as colunas 26,
defeitos de sutura 27 podem formar-se onde o material desenvolvendo-se
sobre as duas colunas une-se. Os defeitos 27 podem ser replicados através da
regido emissora de luz 36 e da regido tipo-p 38 e podem reduzir a eficiéncia
ou causar problemas de confiabilidade. As Figs. 6 e 7 ilustram formas de
realizacdo da invencdo destinadas a eliminar defeitos de sutura ou reduzir o
namero de defeitos de sutura.

No dispositivo da Fig. 6, uma regifo tipo-n 22 ¢ desenvolvida
sobre o substrato 20, em seguida uma mascara 24 ¢ formada e colunas tipo-n
26 sio desenvolvidas, como descrito acima, de modo que as colunas 26, pelo
menos parcialmente, relaxam. Uma camada conformal de material resistivo
40 é formada sobre as colunas 26. A camada resistiva 40 pode ser, por
exemplo, GaN resistivo desenvolvido epitaxialmente, tal como GaN dopado
com Zn ou Fe, ou um Oxido resistivo, tal como um oOxido de silicio. As
camadas resistivas formadas sobre os topos das colunas 26 sdo entdo
removidas por litografia convencional, de modo que o material resistivo 40
permaneca somente nos espagos entre as colunas 26. As regides emissoras de
luz 42 sdo entdo desenvolvidas como colunas sobre os topos expostos das
colunas 26, seguidas por uma regido tipo-p 44 que coalesce sobre as regides
emissoras de luz 42. As regides resistivas 40 isolam eletricamente as regides
tipo-n 22 e 26 da regido tipo-p 44.

No dispositivo da Fig. 7, uma regido tipo-n 22 é desenvolvida
sobre o substrato 20, entdo uma mascara 24 é formada e colunas tipo-n 26 sdo
desenvolvidas como descrito acima, de modo que as colunas 26, pelo menos
parcialmente, relaxem. Uma camada conformal de InGaN néo-dopado 46 ¢
desenvolvida sobre as colunas 26, em seguida, as condigdes de
desenvolvimento sdo trocadas para condi¢des favorecendo o desenvolvimento

de colunas, a fim de desenvolver colunas da regido emissora de luz dopada 48
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sobre os topos das regides da camada conformal 46 sobre as colunas 26. Uma
regido tipo-p 52 € entdo desenvolvida, que coalesce sobre as regides emissoras de
luz 48. A dopagem das ilhas da regido emissora de luz 48 resulta em uma menor
tensdo de ruptura do que as regides InGaN ndo-dopadas 46 entre as colunas 26,
assim as regides tipo-n 22 e 26 sdo eletricamente isoladas da regido tipo-p 52.

Em algumas formas de realiza¢do, apds o desenvolvimento das
ilhas da regifo emissora de luz 48, uma etapa de implantagdo de ion torna as
regides 50 entre as colunas 26 nio-condutivas. Apds a implantag@o, as regides
InGaN 46 de avariadas por ion sobre os topos das colunas 26, podem ser
removidas por cauterizagdo. Em tais formas de realizagdo, ilhas da regido
emissora de luz 48 sdo desenvolvidas diretamente sobre as colunas 26.

Em formas de realizagéo ilustradas nas Figs. 10 e 11, como na
Fig. 4, uma regido tipo-n 22 ¢ desenvolvida sobre um substrato 20. Sobre a
regido tipo-n plana 22, uma camada de mascara 24, tal como a mascara de
SiN, descrita acima, é formada. Nas aberturas 80 entre as ilhas do material de
mascara, sdo desenvolvidos poliedros 82 de material semicondutor. Igual as
colunas mostradas nas Figs. 4 e 5, visto que poliedros 82 s@o desenvolvidos
nas aberturas 80 entre as ilhas do material de mascara, poliedros 82 sdo
capazes de expandir-se lateralmente e sdo, portanto, pelo menos parcialmente,
relaxados. Os poliedros 82, desse modo, tém uma constante de rede a, maior
do que a constante de rede a; da camada plana 22. Em algumas formas de
realizagdo, o diametro das aberturas 80 pode ser limitado a menos do que 500
nm, mais preferivelmente menos do que 200 nm. Didmetros tdo pequenos
quanto 10 nm podem ser possiveis. Didmetros entre 50 e 150 nm, por
exemplo, em area de 100 nm, sdo apropriados. O didmetro das aberturas 80 ¢
selecionado para ser bastante pequeno, de modo que o material dos poliedros
82 possa, pelo menos parcialmente, relaxar. Como na Fig. 4, a mascara 24
pode ser formada, de modo que o fator de enchimento seja pelo menos de 90

%, significando que, quando desenvolvidas, as bases de poliedros 82 ocupam
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pelo menos 90 % da extensdo lateral da estrutura semicondutora do
dispositivo.

Pelo menos uma camada emissora de luz 84 é desenvolvida
sobre os poliedros 82, de modo que o material da camada emissora de luz 84
replica a constante de rede a, expandida dos poliedros 82. Uma regido tipo-p €
entdo desenvolvida sobre a camada emissora de luz 84. No dispositivo
ilustrado na Fig. 10, a regido tipo-p 86 preferencialmente desenvolve-se sobre
os poliedros 82. O desenvolvimento € parado antes de a regifo entre poliedros
adjacentes, revestidos pela mascara 24, ser preenchida. Uma camada metalica
grossa (ndo mostrada) pode ser depositada sobre os poliedros para formar uma
superficie plana. A camada de mascara isolante 24 fornece isolamento elétrico
entre o metal contatando o material tipo-p e a regido tipo-n do semicondutor nas
regides entre as aberturas 80. No dispositivo ilustrado na Fig. 11, o
desenvolvimento da regifo tipo-p 88 continua até as regides entre os poliedros
adjacentes serem preenchidas, resultando em uma camada tipo-p plana.

As camadas emissoras de luz nas formas de realizagdo
descritas acima podem ter maiores constantes de rede-a em plano do que as
camadas emissoras de luz desenvolvidas em padrdes GaN convencionais, que
tipicamente tém constantes de rede-a em plano nfo maiores do que 3.1885 A.
O desenvolvimento da camada emissora de luz como ou sobre uma camada
aliviada em tensfo, pode aumentar a constante de rede em plano para mais do
que 3.189 A e pode, assim, reduzir suficientemente a tensio na camada
emissora de luz, para permitir que camadas emissoras de luz mais espessas
sejam desenvolvidas com densidades de defeito aceitaveis e com reduzida
decomposi¢do espinodal. Em algumas formas de realizagdo, a constante de
rede-a em plano da camada emissora de luz pode ser aumentada para pelo
menos 3,195 A, mais preferivelmente para pelo menos 3,2 A. Por exemplo,
uma camada InGaN que emite luz azul pode ter a composi¢do Ing 1,GaggsN,

uma composig¢do com uma constante de rede em volume de 3,23 A. A tensdo
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da camada emissora de luz é a diferenga entre a constante de rede em plano da
camada emissora de luz (aproximadamente 3,189 A para a camada emissora
de luz desenvolvida em uma camada tampdo de GaN convencional) e a
camada emissora de luz da constante de rede em volume, assim a tensdo
podendo ser expressa como (@em-plano — @volume) / @volume- INO caso de uma
camada Ing;>,GaggsN convencional a tensdo é (3,189 A — 3,23 A) / 3,23 A,
aproximadamente 1,23 %. Se uma camada emissora de luz da mesma
composic¢io for desenvolvida de acordo com as formas de realizagdo descritas
acima, a tensdo pode ser reduzida ou eliminada. Em algumas formas de
realizagdo da invenc¢ao, a tensdo da camada emissora de luz de um dispositivo
emissor de luz entre 430 e 480 nm pode ser reduzida para menos do que 1 %,
e mais preferivelmente, para menos do que 0,5%. Uma camada InGaN que
emite luz ciano pode ter a composi¢@o Ing;6GapssN, uma composi¢do com
tensdo de aproximadamente 1,7 % quando desenvolvida em uma camada
tampdo GaN convencional. Em algumas formas de realizagdo da invengdo, a
tensdo na camada emissora de luz de um dispositivo emitindo luz entre 480 e
520 nm pode ser reduzida para menos do que 1,5 % e, mais preferivelmente,
para menos do que 1 %. Uma camada InGaN que emite luz verde pode ter a
composi¢do Ing,GaggN, uma composi¢gdo com uma constante de rede de
posicionamento livre de 3,26 A, resultando na tensdo de cerca de 2,1 %,
quando desenvolvida em uma camada tampdo GaN convencional. Em
algumas formas de realiza¢do da invenc¢édo, a tensdo na camada emissora de
luz de um dispositivo emitindo luz entre 520 e 560 nm, pode ser reduzida para
menos do que 2 % e mais preferivelmente, para menos do que 1,5 %.

As estruturas semicondutoras ilustradas e descritas acima
podem ser incluidas em qualquer configuracdo adequada de um dispositivo
emissor de luz, tal como um dispositivo com contatos formados em lados
opostos do dispositivo ou um dispositivo com ambos contatos formados no

mesmo lado do dispositivo. Quando ambos contatos sdo dispostos no mesmo



10

15

20

25

20

lado, o dispositivo pode ser formado com contatos transparentes e fixados de
modo que a luz seja extraida através do mesmo lado em que os contatos sdo
formados ou com contatos reflexivos e fixados como um flip chip, onde a luz
¢ extraida do lado oposto ao lado em que os contatos sdo formados.

A Fig. 8 ilustra uma parte de um exemplo de uma
configuracdo adequada, um dispositivo flip chip de que o substrato de
desenvolvimento foi removido. Uma parte da regifo tipo-p 66 e a regido
emissora de luz 64 € removida para formar uma mesa que expde uma parte da
regido tipo-n 62. Embora uma via expondo a regido tipo-n 62 é mostrada na
Fig. 8, deve ser entendido que multiplas vias podem ser formadas em um
dispositivo Unico. Contatos N e p 70 e 68 sdo formados nas partes expostas da
regido tipo-n 62 e regido tipo-p 66, por exemplo, por evapora¢do ou
galvanizacgdo. Os contatos 68 e 70 podem ser eletricamente isolados entre si
por ar ou uma camada dielétrica. Apds os metais de contato 68 e 70 serem
formados, uma pastilha dos dispositivos pode ser cortada em cubos formando
dispositivos individuais, em seguida cada dispositivo é arremessado em
relacdo a direg¢do de desenvolvimento e montado em uma montagem 73, em
cujo caso a montagem 73 pode ter uma extensio lateral maior do que aquela
do dispositivo. Alternativamente, uma pastilha dos dispositivos pode ser
conectada a uma pastilha de montagem, entio cortada em cubos formando
dispositivos individuais. A montagem 73 pode ser, por exemplo,
semicondutor, tal como Si, metal ou ceramica, tal como AIN, e pode ter pelo
menos uma almofada de metal 71, que se conecta eletricamente a contatos-p
68 e pelo menos uma almofada de metal 72, que se conecta eletricamente aos
contatos-n 70. Interconexdes (ndo mostradas), tais como ressaltos de botdes
de solda ou ouro, conectam o dispositivo semicondutor a montagem 73.

Apo6s montar, o substrato de desenvolvimento (ndo mostrado)
¢ removido por um processo adequado ao material do substrato, tal como

cauterizagdo ou fusdo leiser. Um subcarregamento rigido pode ser fornecido
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entre o dispositivo e a montagem 73, antes ou apos montar-se ao suporte das
camadas semicondutoras e evitar o craqueamento durante a remocgdo do
substrato. Uma parte da estrutura semicondutora pode ser removida por
afinamento, apds remog¢do do substrato. A superficie exposta da regido tipo-n
62 pode ser tornada 4spera, por exemplo, por um processo de cauterizagio, tal
como cauterizagdo fotoeletroquimica ou por um processo mecénico, tal como
moagem. Tornar aspera a superficie de que luz € extraida, pode melhorar a
extracdo de luz do dispositivo. Alternativamente, uma estrutura de cristal
foténico pode ser formada na superficie de topo da regido tipo-n 62 exposta,
removendo-se o substrato de desenvolvimento. Uma estrutura 74, tal como
uma camada de fosforo ou oOtica secundaria conhecida na técnica, tal como
dicrdéicos ou polarizadores, pode ser aplicada a superficie emissora.

A Fig. 9 € uma vista explodida de um dispositivo emissor de
luz adensado, como descrito em mais detalhes na Patente U.S. 6.274.924. Um
lingote dissipador de calor 100 € colocado dentro de uma armag¢do de chumbo
moldada na inser¢do. A armag¢io de chumbo moldada na inser¢do é, por
exemplo, um material plastico carregado 105 moldado em torno de uma
armacdo metalica 106 que fornece uma trajetoria elétrica. O lingote 100 pode
incluir um copo refletor opcional 102. A matriz do dispositivo emissor de luz
104, que pode ser qualquer um dos dispositivos descritos nas formas de
realizacdo acima, € montada diretamente ou indiretamente, via um
submontagem termicamente condutivo 103, ao lingote 100. Uma cobertura
108, que pode ser uma lente optica, pode ser adicionada.

Tendo descrito a invengdo em detalhes, aqueles habeis na
técnica observardo, dada a presente descri¢do, que modificagdes podem ser
feitas a invengdo sem fugir do espirito da concepg¢do inventiva descrito aqui.
Portanto, ndo se pretende que o escopo da invenc¢do seja limitado as formas de

realizacdo especificas ilustradas e descritas.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo, caracterizado pelo fato de compreender uma
estrutura semicondutora de nitreto-I1I consistindo de:

uma camada emissora de luz (12) disposta entre uma regido
tipo-n (11) e uma regido tipo-p (13); e uma superficie texturizada disposta
dentro de 1000 angstrons da camada emissora de luz.

2. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da camada emissora de luz (12) ser adjacente a superficie

texturizada.

3. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da superficie texturizada ser disposta dentro da regido tipo-n (11).

4. Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato da superficie texturizada compreender caracteristicas
litograficamente formadas em uma camada de nitreto-11I, de modo que as
caracteristicas tenham um perfil de se¢fio transversal parecendo-se com picos
separados por vales.

5. Dispositivo de acordo com a reivindicag@o 4, caracterizado

pelo fato de uma extensdo lateral maior entre dois picos adjacentes ser menor
do que 200 nm.

6. Dispositivo de acordo com a reivindicag8o 1, caracterizado

pelo fato da camada texturizada compreender uma camada de material
isolante (15), disposta dentro da estrutura semicondutora, em que uma
pluralidade de aberturas (16) sio dispostas no material isolante.

7. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 6, caracterizado

pelo fato do material isolante (15) compreender pelo menos um nitreto de
silicio.

8. Dispositivo de acordo com a reivindicag@o 6, caracterizado

pelo fato de uma extens#o lateral maior de uma das aberturas (16) ser menor

do que 200 nm.
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9. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado

pelo fato de uma extensdo lateral maior de uma das aberturas ser menor do
que 100 nm.

10. Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado

pelo fato de:

a camada emissora de luz (12) ter constante de rede em
volume ayoume correspondendo a uma constante de rede de um material de
posicionamento livre de uma mesma composi¢do que a da camada emissora
de luz; a camada emissora de luz ter uma constante de rede em plano a¢p piano
correspondendo a uma constante de rede da camada emissora de luz, como
desenvolvida na estrutura; € (Qem-plano — @volume) / Avolume S€T Menor do que 1%.

11. Dispositivo, caracterizado pelo fato de compreender: uma

camada de mascara (24) tendo uma pluralidade de aberturas; uma estrutura de
nitreto-IIl compreendendo: uma pluralidade de colunas (26) de material
semicondutor correspondendo as aberturas na camada de maéscara, em que a
pluralidade de colunas sfo separados por um material isolante (25), e em que pelo
menos 90 % de uma secfo transversal da pluralidade de colunas em um plano
paralelo 4 uma superficie da camada de mascara, ¢ ocupado por colunas; uma
camada emissora de luz disposta entre uma regifo tipo-n e uma regido tipo-p.

12. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato de cada uma das colunas (26) ter um didmetro menor

do que 150 nm.
13. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato da camada emissora de luz (28) ser disposta dentro de

colunas.
14. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato das colunas serem poliedros truncados.

15. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato das colunas serem poliedros (82).
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RESUMO
“DISPOSITIVO”

De acordo com as formas de realizagdo da invencao, a tensdo ¢
reduzida na camada emissora de luz de um dispositivo de nitreto-1II,
incluindo-se uma camada aliviada de tensdo no dispositivo. A superficie em
que a camada aliviada de tensdo € desenvolvida é configurada de modo que a
camada aliviada de tensfo possa expandir-se lateralmente e, pelo menos
parcialmente, relaxar. Em algumas formas de realizagdo da invengdo, a
camada aliviada de tensdo é desenvolvida sobre uma camada semicondutora
texturizada ou uma camada de mascara. Em algumas formas de realizagdo da
invencdo, a camada aliviada de tensfo é um grupo de colunas de material

semicondutor.
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