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Beschreibung

[0001] Die Lichtausbeute von Leuchtdiodenchips wird
durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Mittels einer
geeigneten elektrischen Kontaktierung des Leuchtdio-
denchips kann eine gute interne Quanteneffizienz erzielt
werden. Gleichzeitig stellt die Kontaktierung jedoch eine
mogliche Absorptionsquelle fir die erzeugte Strahlung
dar. Dies fuhrt zu einer Limitierung der Auskoppeleffizi-
enz und damit der Lichtausbeute des Leuchtdioden-
chips.

[0002] Beispielsweise sind aus den Druckschriften
WO 2005/013382 A, US 2006/273335 A1,US 5,917,202
A, US 2005/087884 A1, US 2003/111667 A1, US
2008/093612 A1 und DE 10 2004 061865 A1 LEDs mit
Stromaufweitungsschichten bekannt.

[0003] Eine zu Iésende Aufgabe besteht darin, die
Lichtausbeute von Leuchtdiodenchips zu steigern.
[0004] Es wird ein Leuchtdiodenchip gemafR Anspruch
1 mit einer Halbleiterschichtenfolge angegeben, die eine
aktive Zone zur Erzeugung von elektromagnetischer
Strahlung aufweist. Zur Strahlungserzeugung wird die
Halbleiterschichtenfolge elektrisch kontaktiert. Auf der
Halbleiterschichtenfolge ist eine Stromaufweitungs-
schicht aufgebracht, die mittels Kontakten elektrisch kon-
taktiert wird. Die Kontakte bedecken 1 % - 8 % der Strom-
aufweitungsschicht, besonders bevorzugt bedecken sie
2% - 4 % der Stromaufweitungsschicht.

[0005] Bei der Kontaktierung der Halbleiterschichten-
folge Uber eine Stromaufweitungsschicht kann eine be-
sonders gleichmaRige Stromverteilung erzielt werden.
Die Absorption der Strahlung an den Kontakten wird
durch die geringe Kontaktflache minimiert. Ein Bede-
ckungsgrad von 1 % - 8 % und insbesondere von 2 % -
4 % stellt einen guten Kompromiss zwischen ausreichen-
der Stromzufuhr und vertretbarer Absorption dar.
[0006] In der vorliegenden Erfindung bezieht sich die
Flachenbelegung der Halbleiterschichtenfolge auf die
Summe der Querschnittsflichen der Kontakte an der
Grenzflache zur Stromaufweitungsschicht.

[0007] DieLadungstrager werden iber die Kontakte in
die Stromaufweitungsschicht injiziert und in der Strom-
aufweitungsschicht lateral gleichmaRig verteilt. Von der
Stromaufweitungsschicht treten sie in die Halbleiter-
schicht ein. Eine p-dotierte Halbleiterschicht weist meist
nur eine geringe Querleitfahigkeit auf und kann deshalb
nur eine ungeniugende laterale Verteilung der Ladungs-
trager bewerkstelligen. Deshalb ist es hier besonders
vorteilhaft, wenn die Ladungstrager mittels einer Strom-
aufweitungsschicht lateral gleichmaRig verteilt werden,
bevor sie in die Halbleiterschicht injiziert werden.
[0008] Vorzugsweise sind die Kontakte gleichmaRig
Uber die Flache der Stromaufweitungsschicht verteilt.
[0009] Daraus ergibt sich eine besonders gleichmafi-
ge laterale Verteilung der Ladungstréager in der Strom-
aufweitungsschicht.

[0010] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sind die
Kontakte als separate Kontaktpunkte ausgefiihrt. Ein
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Kontakt wird als Kontaktpunkt bezeichnet, wenn er die
Stromaufweitungsschicht nur punktartig bedeckt.
[0011] Vorzugsweise sind die Kontaktpunkte tber die
Flache der Stromaufweitungsschicht gleichmaRig ver-
teilt.

[0012] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform sind be-
nachbarte Kontaktpunkte im Abstand von weniger als 30
wm, insbesondere von weniger oder gleich 12 um ange-
ordnet.

[0013] Beispielsweise sind die Kontakte an Knoten-
punkten eines regelmafiigen Gitters angeordnet. Vor-
zugsweise ist die Gitterkonstante des Gitters kleiner als
30 uwm. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Gitterkon-
stante kleiner oder gleich 12 pm ist.

[0014] Dabei entspricht die Gitterkonstante dem Ab-
stand benachbarter Kontaktpunkte. Vorzugsweise
nimmt die Querschnittsflache der einzelnen Kontakt-
punkte mit abnehmender Gitterkonstante ebenfalls ab.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Kontakte auch bei
einer kleineren Gitterkonstante insgesamt nur 1 % - 8 %
und besonders bevorzugt nur 2 % - 4 % der Flache der
Stromaufweitungsschicht bedecken. Die Flache eines
Kontaktpunktes ergibt sich direkt aus dem Kontaktab-
stand und der mittleren Flachenbelegung.

[0015] Ineiner vorteilhaften Ausgestaltungsformist an
der Grenzflache zwischen der Stromaufweitungsschicht
und den Kontakten ein Freibereich ausgebildet, in dem
die Stromaufweitungsschicht nicht von Kontakten be-
deckt ist. Die Flachenbelegung des Freibereichs ist bei-
spielsweise dhnlich groR wie die Flachenbelegung der
Kontakte. Sind die Kontakte an den Knotenpunkten eines
regelmaRigen Gitters angeordnet, so sind die im Freibe-
reich liegenden Knotenpunkte des Gitters frei von Kon-
takten. Beispielsweise ist in diesem Fall der Freibereich
so grof} wie der Bereich der Stromaufweitungsschicht,
in dem die Knotenpunkte des Gitters frei von Kontakten
sind. In einer Ausfihrungsform weist der Freibereich eine
Rahmenform auf und umgibt die Kontakte. Beispielswei-
se liegt die Breite eines Rahmenabschnitts im Bereich
von wenigstens 1 um bis héchstens 10 um.

[0016] Der Freibereich ist vorzugsweise in einem Be-
reich ausgebildet, in dem ein besonders groRer Anteil
der erzeugten Strahlung auftrifft, da somit die Absorption
der Strahlung besonders wirkungsvoll reduziert werden
kann. In einem zentralen Bereich der aktiven Zone der
Halbleiterschichtenfolge wird der gré3te Anteil der Strah-
lung erzeugt. Deshalb trifft auch auf einen Bereich der
Stromaufweitungsschicht, der sich senkrecht unter die-
sem zentralen Bereich befindet, besonders viel Strah-
lung auf. Deshalb ist dort die Ausbildung eines Freibe-
reichs besonders glinstig. Die Flache des Freibereichs
ist vorzugsweise so gewahlt, dass eine mdglichst gleich-
mafige Stromverteilung sichergestellt ist.

[0017] Indervorliegenden Erfindung sind die Kontakte
so ausgebildet, dass ihre Warmeleitfahigkeit mit zuneh-
mendem Abstand von der Halbleiterschichtenfolge zu-
nimmt.

[0018] Dadurch kann erreicht werden, dass die Kon-
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takte die in der aktiven Zone erzeugte Warme gut abfiih-
ren, ohne dass sie zu einer hohen Absorption der Strah-
lung fuhren. In der Nahe der Halbleiterschichtenfolge
weisen die Kontakte ein geringes Absorptionsvermdgen
fur die erzeugte Strahlung auf. Dies geht zumeist mit ei-
ner geringen Warmeleitfahigkeit einher. Beispielsweise
sind die Kontakte an der Grenze zur Stromaufweitungs-
schicht verspiegelt. Mit zunehmendem Abstand von der
Halbleiterschichtenfolge trifft aufgrund der Reflexion und
der Absorption der Strahlung an den Kontakten oder wei-
teren Bestandteilen des Leuchtdiodenchips ein geringe-
rer Anteil der Strahlung auf. Deshalb muss hier bei der
Ausgestaltung der Kontakte weniger Ricksicht auf die
Absorption der Strahlung genommen werden und die
Kontakte kdnnen hinsichtlich ihrer Warmeleitfahigkeit
optimiert werden.

[0019] Eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit mit zu-
nehmendem Abstand von der Halbleiterschichtenfolge
wird durch eine Zunahme der Querschnittsflachen der
Kontakte erreicht. Beispielsweise haben die Kontakte ei-
ne konische Form.

[0020] Vorzugsweise grenzteine dielektrische Schicht
an die Seite der Stromaufweitungsschicht an, die von der
Halbleiterschichtenfolge abgewandt ist. Da die dielektri-
sche Schicht nur eine geringe elektrische Leitfahigkeit
aufweist, werden die Kontakte durch sie hindurchgeftihrt
und stehen in elektrischem Kontakt mit der Stromaufwei-
tungsschicht.

[0021] Diedielektrische Schichtdient dazu, die auftref-
fende Strahlung mdglichst verlustfrei in die Halbleiter-
schichtenfolge zurlickzureflektieren. Die reflektierte
Strahlung kann dann den Leuchtdiodenchip beispiels-
weise durch einen oberen Auskoppelbereich verlassen.
Die dielektrische Schicht erhoht somit die Auskoppelef-
fizienz des Leuchtdiodenchips. Dies ist besonders vor-
teilhaft fir DUnnfilm-Leuchtdiodenchips oder bei einem
Flipchip-Aufbau.

[0022] Die dielektrische Schicht ist beispielsweise als
Bragg-Spiegel ausgefiihrt, bei dem dielektrische Teil-
schichten mit hohem und niedrigem Brechungsindex al-
ternierend angeordnet sind.

[0023] Ineinervorteilhaften Ausfiihrungsform weistdie
dielektrische Schicht einen besonders niedrigen Bre-
chungsindex auf. Dadurch wird ein méglichst grof3er Teil
der Strahlung reflektiert. Beispielsweise enthalt die die-
lektrische Schicht ein low-k- oder ein ultra low-k-Material.
Die dielektrische Schichtkann auch eine Luftschichtsein.
Das bedeutet, die Kontakte kbnnen zumindest stellen-
weise von einer Luftschicht umgeben sein.

[0024] In einer Ausfihrungsform des Leuchtdioden-
chips befindet sich eine Metallschicht auf der Seite der
dielektrischen Schicht, die von der Halbleiterschichten-
folge abgewandt ist. Vorzugsweise grenzen die Kontakte
an die Metallschicht an.

[0025] Durch die Metallschicht kann der Teil der Strah-
lung, der nicht von der dielektrischen Schicht reflektiert
wurde, in die Halbleiterschichtenfolge zurlckreflektiert
werden.
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[0026] In einer Ausfiihrungsform weist der Leuchtdio-
denchip einen elektrisch leitfahigen Trager auf. In diesem
Fall kann die Halbeiterschichtenfolge mittels eines unte-
ren Kontaktes elektrisch angeschlossen werden, der sich
auf der AuRenseite des Tragers befindet. Dabei kénnen
die Ladungstrager tiber den unteren Kontakt, den Trager,
die Metallschicht, die Kontakte und die Stromaufwei-
tungsschicht in die Halbleiterschichtenfolge injiziert wer-
den.

[0027] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des
Leuchtdiodenchips ist die Stromaufweitungsschicht so
ausgebildet, dass sie einen mdglichst geringen Anteil der
erzeugten Strahlung absorbiert. Dabei muss jedoch eine
gleichmaRige Stromverteilung sichergestellt sein.
[0028] Die Erfinder haben festgestellt, dass eine
Stromaufweitungsschicht mit einer Dicke im Bereich von
10 nm bis 60 nm einen guten Kompromiss zwischen Mi-
nimierung der Absorption und Maximierung der Querleit-
fahigkeit darstellt.

[0029] Dabei hangt die optimale Dicke der Stromauf-
weitungsschichtauch vomverwendeten Material ab. Bei-
spielsweise enthalt die Stromaufweitungsschicht ein
transparentes leitfahiges Oxid (TCO) wie Indiumzinnoxid
(ITO), Indiumzinkoxid (1ZO) oder Zinkoxid (ZnO).
[0030] Vorzugweise weisteine ITO-Schicht eine Dicke
von mindestens 30 nm, eine IZO-Schicht eine Dicke von
mindestens 15 nm und eine ZnO-Schicht eine Dicke von
mindestens 40 nm auf.

[0031] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form des Leuchtdiodenchips sind sowohl die Anordnung
der Kontakte, die Form der Kontakte, die Dicke der
Stromaufweitungsschicht und das Material der Strom-
aufweitungsschicht aufeinander abgestimmt und opti-
miert. Beispielsweise kann bei einem geringeren Ab-
stand der Kontakte die Dicke der Stromaufweitungs-
schicht reduziert werden.

[0032] Im Folgenden werden der angegebene Halblei-
terchip und seine vorteilhaften Ausgestaltungen anhand
von schematischen und nicht maRstabsgetreuen Figu-
ren erlautert. Es zeigen:

Figur 1A im Querschnitt einen Leuchtdiodenchip mit
elektrischen Kontakten, die an eine Strom-
aufweitungsschicht angrenzen,

Figur 1B eine weitere Ausfihrungsform fiir einen
Leuchtdiodenchip mit elektrischen Kontak-
ten, die an eine Stromaufweitungsschicht
angrenzen,

Figur 2A  in der Aufsicht ein regelmaRiges Gitter, an
dessen Knotenpunkten Kontaktpunkte an-
geordnet sind,

Figur 2B im Querschnitt konische Kontakte, die durch
eine dielektrische Spiegelschicht fihren,

Figur 3A  im Liniendiagramm die Verlustleistung auf-



5 EP 2 272 105 B9 6

grund der Absorption der erzeugten Strah-
lung an den Kontakten in Abhéngigkeit von
der Flachenbelegung der Kontakte,
Figur 3B im Liniendiagramm die Verlustleistung auf-
grund der Absorption und des Widerstands
der Kontakte in Abhangigkeit von der Fla-
chenbelegung der Kontakte,
Figur 4A  im Liniendiagramm die Optimierung des
Kontaktabstands fiir verschiedene Strom-
aufweitungsschichten,
Figur 4B  im Liniendiagramm die thermischen Wider-
stdnde von Kontakten, die durch dielektri-
sche Schichten flihren, in Abhangigkeit vom
Kontaktabstand,
Figur 5 in der Aufsicht verschiedene Ausflihrungs-
moglichkeiten fir die Anordnung von Kon-
takten an den Knotenpunkten regelmaRiger
Gitter und die sich ergebenden Auskop-
peleffizienzen,
Figur 6A  im Liniendiagramm die Querleitfahigkeit ver-
schiedener TCO-Materialien in Abhangig-
keit von der Dicke der TCO-Schicht,
Figur 6B  im Liniendiagramm die Auskoppeleffizien-
zen bei verschiedenen TCO-Materialien und
fur verschiedene Wellenlangen der Strah-
lung in Abhangigkeit von der Dicke der TCO-
Schicht.

[0033] Figur 1A zeigt einen Leuchtdiodenchip 1, der
eine Halbleiterschichtenfolge 2 mit einer aktiven Zone 21
zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung auf-
weist. Die aktive Zone 21 befindet sich zwischen zwei
Halbleiterschichten 22, 23. In diesem Ausfiihrungsbei-
spiel ist die Halbleiterschicht 23 p-dotiert, die Halbleiter-
schicht 22 n-dotiert. Die Halbleiterschichten 22, 23 ba-
sieren beispielsweise auf Galliumnitrid, die aktive Zone
21 auf Indiumgalliumnitrid.

[0034] Die Halbleiterschichten 21, 22, 23 kénnen epi-
taktisch aufgewachsen sein und vorzugsweise eine Ge-
samtdicke von weniger als 20 um, insbesondere von we-
niger als 10 wm aufweisen. Insbesondere kann der
Leuchtdiodenchip 1 ein Dinnfilm-Leuchtdiodenchip
sein.

[0035] Zur elektrischen Kontaktierung des Leuchtdio-
denchips sind ein oberer 61 und ein unterer Kontakt 62
vorgesehen. Beispielsweise ist der obere Kontakt 61 als
Bondpad ausgefiihrt und mit einem Bonddraht verbun-
den (nicht gezeigt). Der untere Kontakt 62 ist beispiels-
weise mit einer Leiterbahnstruktur einer Leiterplatte ver-
bunden (nicht gezeigt).

[0036] Der untere Kontakt 62 ist auf der AulRenseite
eines Tragers 6 des Leuchtdiodenchips 1 angeordnet.
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Der Trager 6 ist elektrisch leitfahig und umfasst beispiels-
weise Halbleitermaterialien, wie Silizium, Siliziumcarbid,
Galliumarsenid, Galliumnitrid oder Germanium.

[0037] Ineiner alternativen Ausfiihrungsform kann der
Trager 6 auch aus einem nicht leitfahigen Material be-
stehen. Dann sind die Kontakte 5 vorzugsweise durch
den Trager 6 hindurchgefiihrt.

[0038] Mittels Kontakten 5 wird eine elektrische Ver-
bindung zwischen dem Trager 6 und der Halbleiter-
schichtenfolge 2 hergestellt. Die Kontakte 5 grenzen an
eine Stromaufweitungsschicht 3, die ihrerseits an die p-
dotierte Halbleiterschicht 23 angrenzt. In anderen Aus-
fuhrungsformen kénnen die Kontakte 5 auch in die
Stromaufweitungsschicht 3 hineinragen.

[0039] Die Kontakte 5 sind gleichmaRig Gber die Fla-
che der Halbleiterschichtenfolge 2 verteilt. Der Abstand
a zweier benachbarter Kontakte 5 ist vorzugsweise ge-
ringer als 24 um, besonders bevorzugt geringer als 12
pm.

[0040] Die Stromaufweitungsschicht 3 weist vorzugs-
weise eine Dicke b im Bereich von 10 nm bis 60 nm auf.
Sie enthalt ein transparentes leitfahiges Oxid (TCO), bei-
spielsweise Indiumzinnoxid (ITO), Indiumzinkoxid (1Z0)
oder Zinkoxid (ZnO). Die Stromaufweitungsschicht 3 ist
beispielsweise auf die Halbleiterschicht 23 aufgesputtert.
[0041] Zwischen der Stromaufweitungsschicht 3 und
dem Trager 6 befindet sich eine dielektrische Schicht 4,
durch die die Kontakte 5 hindurchgefiihrt sind. Die die-
lektrische Schicht 4 dient dazu, auftreffende Strahlung
zurilick in die Halbleiterschichtenfolge 2 zu reflektieren,
so dass diese durch einen oberen Auskoppelbereich 8
den Leuchtdiodenchip 1 verlassen kann. Die dielektri-
sche Schicht 4 enthalt beispielsweise Siliziumdioxid. In
weiteren Ausfiihrungsformen kann die dielektrische
Schicht 4 ein Material enthalten, das einen besonders
niedrigen Brechungsindex aufweist. Insbesondere kann
die dielektrische Schicht 4 auch eine Luftschicht sein.
[0042] Zur Ausbildung der Kontakte 5 kdnnenin einem
fotolithografischen Prozess Ausnehmungen in die die-
lektrische Schicht 4 eingebracht und mit einem leitfahi-
gen Material, beispielsweise einem Metall, gefullt wer-
den.

[0043] Figur 1B zeigteine weitere Ausfiihrungsform flr
einen Leuchtdiodenchip 1. Hier ist ein Freibereich 53
ausgebildet, in dem die Halbleiterschichtenfolge 2 nicht
von Kontakten 5 bedeckt ist. Der Freibereich 53 ist mittig
bezlglich der Flache der Halbleiterschichtenfolge 2 an-
geordnet. Da in einem zentralen Bereich der aktiven Zo-
ne 21 auch der gréRte Anteil der Strahlung erzeugt wird,
trifft dort am meisten Strahlung auf. Durch die zentrale
Anordnung des Freibereichs 53 kann somit die Absorp-
tion der Strahlung an den Kontakten 5 besonders wir-
kungsvoll reduziert werden.

[0044] Zudemflhrtdie dielektrische Schicht4 in einem
zentralen Bereich durch die Stromaufweitungsschicht 3
hindurch und grenzt direkt an die p-dotierte Halbleiter-
schicht 23 an. Dies fiihrt dazu, dass die Absorption der
Strahlung in der Stromaufweitungsschicht 3 gerade in
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diesem zentralen Bereich reduziert wird.

[0045] Die dielektrische Schicht 4 wird in Richtung des
Tragers 6 durch eine Metallschicht 63 abgeschlossen.
Die Metallschicht 63 ist dazu geeignet, Strahlung, die
von der dielektrischen Schicht 4 nicht reflektiert wurde,
in die Halbleiterschichtenfolge 2 zurilickzureflektieren.
Die Metallschicht 63 ist beispielsweise durch Aufsput-
tern, Aufdampfen oder mittels galvanischer Abscheidung
auf die dielektrische Schicht 4 aufgebracht. Die Kontakte
5 stehen mitder Metallschicht 63 in elektrischem Kontakt.
Die Metallschicht 63 wird durch eine weitere metallische
Schicht 62 gekapselt.

[0046] Zudem ist in diesem Ausflihrungsbeispiel der
obere Auskoppelbereich 8 aufgeraut. Dadurch wird die
Auskoppeleffizienz verbessert. Die dielektrische Schicht
4 ist auch seitlich auf der Halbleiterschichtenfolge 2 an-
geordnet. Dies dient der elektrischen Isolierung des
Leuchtdiodenchips 1.

[0047] Figur 2A zeigt in der Aufsicht ein regelmaRiges
Gitter 52, an dessen Knotenpunkten Kontakte 5 in Form
separater Kontaktpunkte 51 angeordnet sind. Der Ab-
stand a zweier benachbarter Kontaktpunkte 51 ent-
spricht der Gitterkonstante des Gitters 52.

[0048] Figur 2B zeigt im Querschnitt Kontakte 5, die
durch eine dielektrische Spiegelschicht 4 hindurchge-
fuhrt sind und eine konische Form aufweisen. Mit zuneh-
mendem Abstand von der Stromaufweitungsschicht 3
und damit auch von der Halbleiterschichtenfolge 2 nimmt
die Querschnittsflache D der Kontakte 5 zu. Dies fihrt
dazu, dass die Warmeleitfahigkeit der Kontakte 5 mit zu-
nehmendem Abstand von der Stromaufweitungsschicht
3 zunimmt. In der Nahe der Stromaufweitungsschicht 3
weisen die Kontakte 5 eine kleinere Querschnittsflache
D und damit eine geringeres Absorptionsvermdgen fir
die auftreffende Strahlung auf.

[0049] DieFiguren 3Aund 3B zeigen eine Optimierung
der Kontakte hinsichtlich ihrer Flachenbelegung.

[0050] In Figur 3A ist fiir Kontakte aus verschiedenen
Materialien 54, 55, 56 die Verlustleistung P, aufgrund
der Absorption der Strahlung an den Kontakten gegen
die Flachenbelegung B der Kontakte aufgetragen. Die
Verlustleistung P, wurde fur optimale Silberkontakte 54,
reale Silberkontakte 55 und Aluminiumkontakte mit einer
1,0 nm dicken Haftschicht aus Titan 56 berechnet. Bei
den realen Silberkontakten 55 ist im Gegensatz zu den
optimalen Silberkontakien 54 bericksichtigt, dass die
Rauheit der Oberflache zu zusatzlichen Absorptionsver-
lusten flhrt.

[0051] Aus Figur 3A geht hervor, dass die Verlustleis-
tung P fiir alle Kontaktmaterialien 54, 55, 56 mit wach-
sender Flachenbelegung B zunimmt. Insgesamt ist die
Absorption der Strahlung an den optimalen Silberkon-
takten 54 am geringsten. Fir die realen Silberkontakte
55 ergibt sich eine etwas groRere Absorption und fiir die
Aluminiumkontakte mit Titanhaftschicht 56 die grofite
Absorption.

[0052] BeiderBerechnung wurde angenommen, dass
die Kontakte an den Knotenpunkten eines regelmafigen
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Gitters mit einer Gitterkonstante von 12,5 pum angeordnet
sind. Die in der aktiven Zone 21 erzeugte Strahlung weist
eine Wellenlange von 460 nm auf.

[0053] In Figur 3B ist die Verlustleistung Py, eines
Leuchtdiodenchips aufgetragen, die aufgrund der Ab-
sorption der Strahlung an den Kontakten und aufgrund
des elektrischen Widerstandes zwischen der Stromauf-
weitungsschicht und den Kontakten entsteht. Die Ver-
lustleistung P,y Wurde als Funktion der Flachenbele-
gung B der Kontakte berechnet.

[0054] Dabei wurden wieder Kontakte aus den Kon-
taktmaterialien 54, 55, 56 gemaf Figur 3A betrachtet.
Auch hier ergibt sich fur die optimalen Silberkontakte 54
im gesamten Bereich der Flachenbelegung B die ge-
ringste Verlustleistung Py, flr die realen Silberkontak-
te 55 eine etwas hdhere Verlustleistung P,y und fir die
Aluminiumkontakte mit Titanhaftschicht 56 die groRte
Verlustleistung, P ,y. Furalle Kontaktmaterialien 54, 55,
56 wird bei einer Flachenbelegung im Bereich von 2% -
4 % ein Minimum in der Verlustleistung Py erreicht.
Daraus ergibt sich der optimale Wert fir die Flachenbe-
legung der Kontakte.

[0055] Den Berechnungen ist eine Stromzufuhr von 2
A/mm?2 und ein spezifischer Kontaktwiderstand py einer
Anordnung aus TCO-Schichtund Kontakten von 5x 1010
Q m2 zugrunde gelegt. Der Kontaktwiderstand der An-
ordnung ergibt sich aus dem Quotienten des spezifi-
schen Kontaktwiderstandes und der Grundflache der An-
ordnung. Durch eine Vorbehandlung der TCO-Schicht
kann dieser Kontaktwiderstand weiter reduziert werden.
[0056] Figur 4A zeigt die Optimierung des Abstandes
a benachbarter Kontaktpunkte bei einer festen Flachen-
belegung der Kontakte. Dazu wurde der spezifische Kon-
taktwiderstand py einer Anordnung aus p-dotierter Gal-
liumnitridschicht, TCO-Schicht und Kontakten in Abhan-
gigkeit vom Kontaktabstand a berechnet. Es wurden ver-
schiedene TCO-Schichten 301, 302, 303, 304, 305, 306,
307, 308 mit den Flachenwiderstéanden pg =50, 100, 200,
400, 800, 1200, 1600 und 2000 Q/sq betrachtet. Der Fla-
chenwiderstand p entspricht dem Widerstand einer din-
nen quadratischen Schicht, bei der der Stromfluss zwi-
schen zwei Elektroden erfolgt, die an gegeniberliegen-
den Kanten der Schicht angeordnet sind. Zur Verdeutli-
chung, dass es sich bei p; um den Flachenwiderstand
einer diinnen quadratischen Schicht handelt, erhalt er
Ublicherweise die Einheit Q/sq. Die Berechnung wurde
fur Kontaktpunkte durchgefiihrt, die an den Knotenpunk-
ten eines quadratischen Gitters mit der Gitterkonstante
a angeordnet sind.

[0057] Hin zu kleinen Kontaktabstanden a nahern sich
die spezifischen Kontaktwiderstéande px der Anordnun-
gen einem Wert von zirka 4 x 10-8 Q m2 an. Dieser Wert
entspricht dem spezifischen Kontaktwiderstand py zwi-
schen der Halbleiterschicht und der TCO-Schicht, sowie
zwischen der TCO-Schicht und den Kontakten. Fir gro-
Rere Kontaktabsténde steigt der spezifische Kontaktwi-
derstand py aufgrund der Stromaufweitung in der TCO-
Schicht an.
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[0058] Dabei sollte der spezifische Kontaktwiderstand
pk hicht zu grofl werden, da sonst die Effizienz des
Leuchtdiodenchips beeintrachtigt wird. Die Erfinder ha-
ben festgestellt, dass pk durch die Stromaufweitung um
maximal 50 % ansteigen sollte. Dies entspricht einem
maximalen spezifischen Kontaktwiderstand py von zirka
6 x 10-8 @ m2, der durch eine horizontale Linie 39 in Figur
4A kenntlich gemacht ist. Fiir eine TCO-Schicht mit dem
Flachenwiderstand pg = 800 Q/sq (Kurve 305) ergibt sich
aus dem Schnittpunkt der Kurve 305 mit dem maximalen
spezifischen Kontaktwiderstand py 39 ein maximaler
Kontaktabstand a von zirka 12,5 um.

[0059] In Figur 4B ist der thermische Widerstand Ry
einer Anordnung aus dielektrischer Schicht mit durchge-
fuhrten Kontakten in Abhangigkeit vom Kontaktabstand
a aufgetragen.

[0060] In der Anordnung gemaR Figur 1A wird die in
der aktiven Zone 21 erzeugte Warme Uber die p-dotierte
Halbleiterschicht 23, die Kontakte 5 und den Trager 6
abgefiihrt. Die dielektrische Schicht 4 tragt aufgrund ihrer
geringen Warmeleitfahigkeit nur wenig zur Ableitung der
Warme bei. Beispielsweise liegt fiir eine dielektrische
Schicht 4 aus Siliziumdioxid die Warmeleitfahigkeit im
Bereich von 1 W/mK. Die Kontakte 5 weisen vorzugs-
weise eine hohe Warmeleitfahigkeit auf. Fur Silberkon-
takte ergibt sich eine Warmeleitfahigkeit von zirka 400
W/mK. Die Halbleiterschicht weist eine Warmeleitfahig-
keit von zirka 130 W/mK auf.

[0061] In Figur 4B wurde der thermische Widerstand
R+ fir dielektrische Schichten aus Siliziumdioxid mit den
Dicken 400 nm (Kurve 41), 1000 nm (Kurve 42) und 2000
nm (Kurve 43) berechnet. Die Flachenbelegung der Kon-
takte betragt dabei jeweils 2,5 % der Halbleiterschicht.
Die Halbleiterschicht weist eine Dicke von 4 um auf.
[0062] Fir Kontaktabstdnde a < 6 wm ergibt sich je-
weils ein Plateau im thermischen Widerstand R+, das im
Wesentlichen die Flachenbelegung und die thermische
Leitfahigkeit der Kontakte widerspiegelt. Hin zu gréReren
Kontaktabstéanden nimmt der thermische Widerstand Ry
aufgrund der Warmespreizung in der Halbleiterschicht
zu. Bei dem aus Figur 4A abgeleiteten Kontaktabstand
aim Bereich von 12,5 pm ist fir reale Silberkontakte 42
und fur Aluminiumkontakte mit einer Titanhaftschicht 43
die Zunahme des thermischen Widerstands Ry aufgrund
der Warmespreizung geringer als 50% des Plateauwer-
tes. Dadurch erweist sich ein Kontaktabstand a von 12,5
pm auch als giinstig im Hinblick auf die thermische Leit-
fahigkeit.

[0063] Figur 5 zeigt in der Aufsicht verschiedene Aus-
fuhrungsformen 91, 92, 93, 94, 95, 96 fur Kontakte, die
an den Knotenpunkten regelmaRiger Gitter 52 angeord-
net sind. Dabei weisen die Anordnungen 91 und 92 iden-
tische Gitterkonstanten, jedoch unterschiedliche Fla-
chenbelegungen der Kontakte auf. Dies gilt ebenso fiir
die Anordnungen 93 und 94, sowie die Anordnungen 95
und 96. Alle Kontaktstrukturen 91 - 96 weisen einen Frei-
bereich 53 auf, an dem benachbarte Knotenpunkte nicht
von Kontaktpunkten 51 besetzt sind. Zudem ist eine fla-
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chige Kontaktstruktur 97 dargestellt, die ebenfalls einen
Freibereich 53 aufweist.

[0064] Furdie gezeigten Anordnungen 91 - 97 wurden
die abgestrahlten Lichtleistungen P gemessen. Dabei
wurde fir jede Anordnung eine Reihe von Bauteilen ver-
messen und ein Mittelwert gebildet. Die Messergebnisse
sind jeweils oberhalb der gezeigten Anordnungen 91 -
97 in Skaleneinheiten aufgetragen. Unterhalb der Anord-
nungen sind jeweils der Median, der Mittelwert und die
Anzahl der vermessenen Bauteile angegeben. Aus Figur
5 geht hervor, dass die mittleren Lichtleistungen P der
punktférmigen Kontaktstrukturen 91 - 96 um zirka 30 %
Uber der Lichtleistung des flachigen Kontakts 97 liegen.
[0065] In den vermessenen Anordnungen sind die
Kontaktstrukturen nicht mit einer Stromaufweitungs-
schicht, sondern direkt mit einer Halbleiterschicht ver-
bunden.

[0066] In Figur 6A sind die Flachenwiderstande pg von
Stromaufweitungsschichten aus ZnO 31,1TO 32und 1ZO
33 in Abhangigkeit von der jeweiligen Schichtdicke b auf-
getragen. Wie aus der Figur hervorgeht, kann fir alle
TCO-Schichten 31, 32, 33 ein Flachenwiderstand pg in
einem Bereich 34 um einen Wert von pg - 800 Q/sq er-
reicht werden. Mit diesem Wert fir den Flachenwider-
stand pg ergibt sich in Figur 4A ein glinstiger Kontaktab-
stand a von zirka 12,5 pm.

[0067] Aus Figur 6A ergibt sich fir die ZnO-Schicht 31
eine minimale Dicke im Bereich von 40 nm, fir die ITO-
Schicht 32 eine minimale Dicke im Bereich von 30 nm
und fur die 1ZO-Schicht 33 eine minimale Dicke im Be-
reich von 15 nm.

[0068] Figur 6B zeigt die Auskoppeleffizienz E von
Leuchtdiodenchips in Abhangigkeit von der Dicke b der
TCO-Schicht. Dabei wurden Leuchtdiodenchips mit un-
terschiedlichen TCO-Schichten und mit unterschiedli-
chen Wellenlangen der erzeugten Strahlung betrachtet.
Die Auskoppeleffizienz E ist fir ZnO- (310, 311, 312),
ITO- (320, 321, 322) und 1ZO-Schichten (330, 331, 332)
und fur Strahlung mit einer Wellenlange von 440 nm (310,
320, 330),460 nm (311,321,331) und 530 nm (312, 322,
332) aufgetragen. Insgesamt ist die Auskoppeleffizienz
E bei der ZnO-Schicht am grofiten. Bei zunehmender
Schichtdicke b verringert sich die Auskoppeleffizienz E.
Bei zunehmender Wellenléange der Strahlung erhéht sich
die Auskoppeleffizienz E. Zusatzlich sind hier die aus
Figur 6A ermittelten minimalen Dicken 313, 323, 333 ein-
getragen.

[0069] Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung
anhand der Ausfiihrungsbeispiele auf diese beschrankt
aober durch die beigefligten Patentanspriiche definiert.

Patentanspriiche

1. Leuchtdiodenchip
mit einer Halbleiterschichtenfolge (2), die eine aktive
Zone (21) zur Erzeugung elektromagnetischer
Strahlung aufweist, mit einer Stromaufweitungs-
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schicht (3), die an die Halbleiterschichtenfolge (2)
grenzt,

mit Kontakten (5), die die Stromaufweitungsschicht
(3) elektrisch kontaktieren,

wobei die Kontakte (5) zwischen zumindest 1 % und
héchstens 8 % der Flache der Stromaufweitungs-
schicht (3) bedecken, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmeleitfahigkeit der Kontakte (5) mit zu-
nehmendem Abstand von der Halbleiterschichten-
folge (2) zunimmt, und die Querschnittsflachen (D)
der Kontakte (5) mit zunehmendem Abstand von der
Halbleiterschichtenfolge (2) anwachsen.

Leuchtdiodenchip nach Anspruch 1,
bei dem die Kontakte (5) eine konische Form auf-
weisen.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,

bei dem die Kontakte (5) gleichmaRig tber die Fla-
che der Stromaufweitungsschicht (3) verteilt sind.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,

bei dem der Abstand benachbarter Kontakte (5) ge-
ringer als 30 pm ist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,

bei dem die Kontakte (5) aus separaten Kontakt-
punkten (51) bestehen.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,

bei dem die Kontakte (5) an Knotenpunkten eines
regelmaRigen Gitters (52) angeordnet sind.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,

bei dem die Stromaufweitungsschicht (3) eine Dicke
(b) im Bereich von wenigstens 10 nm bis hdchstens
60 nm aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,

bei dem die Stromaufweitungsschicht (3) Indium-
zinkoxid enthalt und eine Dicke (b) von mindestens
15 nm aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,

bei dem die Stromaufweitungsschicht (3) Indi-
umzinnoxid enthalt und eine Dicke (b) von mindes-
tens 30 nm aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriiche,
bei dem die Stromaufweitungsschicht (3) Zinkoxid
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1.

12.

enthalt und eine Dicke (b) von mindestens 40 nm
aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen An-
spriche,

bei dem die Kontakte (5) durch eine dielektrische
Schicht (4), insbesondere eine Luftschicht, hin-
durchfiihren.

Leuchtdiodenchip nach einem der Anspriiche 1 bis
11,

bei dem die Kontakte (5) mit einer Metallschicht (63)
elektrisch verbunden sind, die die dielektrische
Schicht (4) in Richtung eines Tragers (6) abschlief’t.

Claims

A light-emitting diode chip

comprising a semiconductor layer sequence (2),
which has an active zone (21) for generating elec-
tromagnetic radiation,

comprising a current spreading layer (3) adjoining
the semiconductor layer sequence (2),

comprising contacts (5) that electrically contact the
current spreading layer (3),

wherein the contacts (5) cover between at least 1%
and at most 8% of the area of the current spreading
layer (3),

characterized in that

the thermal conductivity of the contacts (5) increases
with increasing distance from the semiconductor lay-
er sequence (2), and the cross-sectional areas (D)
of the contacts (5) increase with increasing distance
from the semiconductor layer sequence (2).

The light-emitting diode chip according to claim 1,
wherein the contacts (5) have a conical shape.

The light-emitting diode chip according to either of
the preceding claims,

wherein the contacts (5) are distributed uniformly
over the area of the current spreading layer (3).

The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the distance between adjacent contacts (5)
is less than 30 um.

The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the contacts (5) consist of separate contact
points (51).

The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the contacts (5) are arranged at nodes of a
regular lattice (52).
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The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the current spreading layer (3) has a thick-
ness (b) in the range of at least 10 nm to at most 60
nm.

The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the current spreading layer (3) contains in-
dium zinc oxide and has a thickness (b) of at least
15 nm.

The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the current spreading layer (3) contains in-
dium tin oxide and has a thickness (b) of at least 30
nm.

The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the current spreading layer (3) contains zinc
oxide and has a thickness (b) of at least 40 nm.

The light-emitting diode chip according to any of the
preceding claims,

wherein the contacts (5) lead through a dielectric lay-
er (4), in particular an air layer.

The light-emitting diode chip according to any of
claims 1 to 11,

wherein the contacts (5) are electrically connected
to a metal layer (63) that terminates the dielectric
layer (4) in direction of a carrier (6).

Revendications

Puce pour diode électroluminescente,

avec une succession de couches semi-conductrices
(2) présentant une zone active (21) destinée a gé-
nérer un rayonnement électromagnétique,

avec une couche de propagation du courant (3) ad-
jacente a une succession de couches semi-conduc-
trices (2),

avec des contacts (5) en contact électrique avec la
couche de propagation du courant (3),

dans laquelle les contacts (5) recouvrent entre au
minimum 1% et au maximum 8% de la surface de la
couche de propagation du courant (3),
caractérisée en ce que

la conductivité thermique des contacts (5) augmente
avec un espacement croissant par rapport a la suc-
cession de couches semi-conductrices (2), et les
aires de section transversale (D) des contacts (5)
augmentent avec un espacement croissant par rap-
port a la succession de couches semi-conductrices
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Puce pour diode électroluminescente selon lareven-
dication 1,

dans laquelle les contacts (5) présentent une forme
conique.

Puce pour diode électroluminescente selon 'une
des revendications précédentes,

dans laquelle les contacts (5) sont répartis uniformé-
ment sur la surface de la couche de propagation du
courant (3).

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle I'espacement entre des contacts (5)
voisins est inférieur a 30 pm.

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle les contacts (5) sont constitués de
points de contact séparés (51).

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle les contacts (5) sont agencés sur des
points nodaux d’une grille réguliere (52).

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle la couche de propagation du courant
(3) présente une épaisseur (b) comprise entre 10
nm au minimum et 60 nm au maximum.

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle la couche de propagation du courant
(3) contient de 'oxyde d’indium et d’étain et présente
une épaisseur (b) d’au moins 15 nm.

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle la couche de propagation du courant
(3) contient de 'oxyde d’indium et d’étain et présente
une épaisseur (b) d’au moins 30 nm.

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle la couche de propagation du courant
(3) contient de I'oxyde de zinc et présente une épais-
seur (b) d’au moins 40 nm.

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications précédentes,

dans laquelle les contacts (5) traversent une couche
diélectrique (4), en particulier une couche d’air.

Puce pour diode électroluminescente selon l'une
des revendications 1 a 11,
dans laquelle les contacts (5) sont reliés électrique-
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menta une couche métallique (63) fermantla couche
diélectrique (4) dans direction d’'un support (6).
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