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Beschreibung

[0001] Weltweit gibt es starke Aktivitaten zur Entwicklung von Leuchtdioden fur den ultravioletten Spektralbereich
(UV-LED), da sie Anwendungen in vielen Bereichen ermdéglichen. Dazu zahlen beispielsweise die Entkeimung (z.B. von
Trinkwasser, Abwasser, Prozesswasser), Desinfektion von Lebensmitteln, Medizintechnik (z.B. Dermatologie, Lichtthe-
rapie), Bioanalytik (z.B. Fluoreszenzmikroskopie), Sensorik (z.B. Messung von Stickoxiden, Blankophormessung), Ober-
flachenpolymerisation (z.B. Druckfarben, Lacke, Epoxydharze) und der Einsatz als Strahlquellen fir die optische Frei-
raumkommunikation. Die erforderlichen Emissionswellenlangen und - intensitaten hangen stark von der Anwendung ab
und variieren Uber einen weiten Spektralbereich. Eine der Herausforderungen ist es, effiziente LEDs im gesamten
Spektralbereich des UVA- und UVB-, sowie Teilen des UVC-Bereiches zu realisieren.

[0002] Beiden bisherigen Ansatzen fir UV-LEDs werden fir die ohmschen Kontakte auf p-dotierten Gruppe IlI-Nitrid-
Schichten vornehmlich Ni/Au-, PU/Ti/Au- oder Pd/Ti/Au-Metallschichten verwendet. Diese bilden zwar gute chmsche
Kontakte zu den p-dotierten Halbleiterschichten (p-Kontaktschicht) der LED, sind aber schlechte Reflektoren fur Licht
im UV-Bereich.

[0003] In den UV-LEDs des Standes der Technik werden p-Kontaktschichten aus p-dotiertem Galliumnitrid (p-GaN)
verwendet. P-Kontaktschichten aus p-GaN weisen allerdings eine ausgepragte Absorption von Licht im UV Spektralbe-
reich auf, insbesondere bei Wellenlangen von 200 nm bis 400 nm.

[0004] Die UV-LEDs des Standes der Technik leiden daher an einer schlechten Lichtextraktionseffizienz im UV-
Bereich. Die Menge an erfolgreich ausgekoppelten Photonen gemessen an der Menge der erzeugten Photonen betragt
lediglich 4 bis 10%.

[0005] DE10244986-A stellt einen p-Kontakt eines strahlungsemittierenden Halbleiterbauteils dar, in dem auf einer
p-dotierten Schicht eine reflektierende Spiegelschicht angeordnet ist, in der metallische Kontaktelemente einbegettet
sind.

[0006] JP2007324411-A stellt eine Lichtauskopplungsseite eines strahlungsemittierenden Halbleiterbauteils mit me-
tallischen Kontakelementen dar, welches unter den metallischen Kontaktelementen noch eine zusatzliche Halbleiter-
kontaktschicht aufweist. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen oder mehrere Nachteile des Standes der
Technik zu vermindern oder zu Uberwinden. Insbesondere ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, UV-LEDs
mit verbesserter Lichtauskopplung bereitzustellen.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch Bereitstellung eines strukturierten p-Kontakts (im weiteren werden die Begriffe
"p-dotierter Kontakt" und "p-Kontakt" synonym verwendet) fir die Verwendung in einer Leuchtdiode fiir den ultravioletten
Spektralbereich gemal Anspruch 1 der beigefiigten Patentanspriiche. Ein wesentlicher Ansatz zur Steigerung der
Lichtauskopplung von LEDs ist die Bereitstellung von im UV-Spektralbereich hochreflektierenden und gleichzeitig nie-
derohmigen p-dotierten Kontakten. Es sind bislang keine Metalle oder Legierungen bekannt, die beide Anforderungen
erflllen kdnnen. Zwar weisen Metalle wie beispielsweise Aluminium eine geeignete Reflektivitat fir Licht einer Wellen-
lange von 200 nm bis 400 nm auf. Fur Al z.B. betragt die Reflektivitat gegen Luft bei 270 nm ca. 88%. Allerdings bilden
diese Metalle keinen niederohmigen p-Kontakt im GaN-Materialsystem. Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass es fir eine effiziente Strominjektion in die p-Kontaktschicht ausreicht, wenn dazu lediglich ein Teil der
dafiir zur Verfligung stehenden Oberflache der p-Kontaktschicht tats&chlich genutzt, d.h. niederochmig kontaktiert wird.
Der restliche Teil der entsprechenden Oberflache der p-Kontaktschicht kann mit einer Beschichtung versehen werden,
die Licht im UV-Bereich besonders gut reflektiert. Da die p-Injektoren im Vergleich zu der UV-Licht reflektierenden
Beschichtung relativ geringe Anteile der entsprechenden Oberflache der p-Kontaktschicht bedecken, ist es méglich,
insgesamt eine erhéhte UV-Reflektivitat der Gesamtoberflache zu erreichen, wahrend eine effiziente Strominjektion in
die p-Kontaktschicht gewahrleistet bleibt. Sind auch die p-Injektoren von der reflektierenden Beschichtung Uberdeckt,
so kann die UV-Reflektivitat des p-Kontaktes sogar noch weiter erhéht werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die
reflektierende Beschichtung elektrisch leitfahig ist und ganzflachig sowohl iber die dafiir zur Verfligung stehenden
Oberflache der p-Kontaktschicht als auch tber die p-Injektoren aufgebracht wird, da sie dann gleichzeitig als Reflektor-
schicht (die dann auch die Reflektivitat im Bereich der p-Injektoren erhéht) und elektrische Verbindung der p-Injektoren
dient. Ein besonders glinstiges Verhaltnis von hoher Reflektivitat zu effizienter und homogener Strominjektion wird
erreicht, wenn die p-Injektoren maéglichst klein und maéglichst homogen in einem geeigneten Abstand zueinander Uber
die zur Verfugung stehende Oberflache der p-Kontaktschicht verteilt und ggf. auch noch von der reflektierenden Be-
schichtung Uberdeckt sind.

[0008] Der erfindungsgeméabie p-dotierte Kontakt umfasst eine p-Kontaktschicht und eine Mehrzahl von p-Injektoren.
Die p-Kontaktschicht weist eine oder mehrere verschiedene p-dotierte Halbleiterschichten auf. Die Halbleiterschichten
sind dabei derart ausgewahlt, dass zusammen mit einer geeigneten n-dotierten Kontaktschicht eine Diode mit einer
Strahlungszone entsteht, die unter angelegter elektrischer Spannung in Durchlassrichtung der Diode Licht im ultravio-
letten Spektralbereich emittiert, insbesondere im UV-A-, UV-B- und/oder UV-C-Bereich, bevorzugt einer Wellenlange
von 200 nm bis 400 nm. Die p-Kontaktschicht enthalt oder besteht aus p-dotiertem AlGaN. Besonders bevorzugt enthalt
oder besteht mindestens die Halbleiterschicht der p-Kontaktschicht aus p-dotiertem AlGaN, die die zweite Oberflache
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der p-Kontaktschicht bildet und auf die die p-Injektoren direkt aufgebracht sind. Dadurch wird eine verbesserte Lichte-
mission erreicht.

[0009] Im erfindungsgemaRen p-Kontakt weist die p-Kontaktschicht eine erste und eine zweite Oberflache auf. Die
erste Oberflache der p-Kontaktschicht ist derart ausgefiihrt, dass lber diese erste Oberflache eine Strahlungszone
kontaktiertwird. Unter einer Strahlungszone wird eine Zone verstanden, aus der bei Anlegung einer geeigneten Spannung
Photonen emittiert werden k&nnen, bevorzugt mit einer Wellenlange im UV-Spektralbereich, insbesondere im UV-A-,
UV-B- und/oder UV-C-Bereich, bevorzugt einer Wellenldnge von 200 nm bis 400 nm. Die Strahlungszone kann bei-
spielsweise durch eine p-n-Grenzflache in einer Diodenanordnung mit einer geeigneten n-dotierten Schicht ausgebildet
werden. Es ist auch méglich, dass die Strahlungszone durch eine so genannte aktive Zone gebildet wird, die aus einem
Multiple-Quantum-Well (MQW oder Vielfachquantentopf) besteht, der wiederum zwischen einer erfindungsgemaRen p-
Kontaktschicht und einer n-dotierten Schicht angeordnet ist und beispielsweise (In)AlGaN aufweisen kann oder daraus
besteht. Die zweite Oberflache weist auf der Seite, die der ersten Oberfldche abgewandt ist, eine Unterteilung in Bereiche
auf, die direkt mit einer Beschichtung bedeckt sind, und in Bereiche, die direkt mit einer Mehrzahl von p-Injektoren
besetzt sind. Dabei weist die Beschichtung ein Material auf, welches fiir Licht mit einer Wellenlange von 200 nm bis 400
nm, bevorzugt fir Licht mit einer Wellenlange von 270 nm, eine maximale Reflektivitdt von mindestens 60%, bevorzugt
von mindestens 80%, aufweist.

[0010] Die Summe der Bereiche, die direkt mit einer Beschichtung bedeckt sind, betrégt erfindungsgemal 75% bis
96%. Der Teil der zweiten Oberflache der p-Kontaktschicht, der nicht von der Beschichtung bedeckt ist, kann fir die
Anordnung von einer Mehrzahl von p-Injektoren genutzt werden. Die p-Injektoren sind dabei direkt auf der zweiten
Oberflache der p-Kontaktschicht angebracht und es befindet sich keine erfindungsgemafie Beschichtung zwischen p-
Injektoren und der zweiten Oberflache der p-Kontaktschicht. Die p-Injektoren auf der p-Kontaktschicht kdnnen allerdings
vonder erfindungsgemafien Beschichtung iberdeckt sein und/oder mitdieser in Kontakt stehen. Dies kann insbesondere
dann der Fall sein, wenn die erfindungsgemafie Beschichtung liber die gesamte Oberflache der zweiten Oberflache der
p-Kontaktschicht mit darauf bereits platzierten p-Injektoren aufgebracht oder abgeschieden wird.

[0011] Die p-Injektorendienendazu, einen niederohmigen Kontakt zwischen den p-Injektoren und der p-Kontaktschicht
herzustellen und somit eine effiziente Strominjektion von einer Stromquelle tiber die p-Injektoren in die p-Kontaktschicht
zu gewahrleisten. Typische spezifische Kontaktwiderstinde liegen hierbei im Bereich 10-2 bis 10-4 Qcm?2 oder darunter.
Wesentlichist, dass die p-Injektoren direkt auf der zweiten Oberflache der p-Kontaktschichtangebracht sind und zwischen
p-Injektor und p-Kontaktschicht keine erfindungsgeméaRe Beschichtung vorgesehen ist. Dabei kann die Summe der
Flachen, die von p-Injektoren besetzt sind, addiert mit der Summe der Flachen, die mit der Beschichtung bedeckt sind,
der Gesamtflache der zweiten Oberflache der p-Kontaktschicht entsprechen oder kleiner sein. Bevorzugt ist die gesamte
Flache der zweiten Oberflache der p-Kontaktschicht, die nicht von p-Injektoren besetzt ist, mit der Beschichtung bedeckt.
[0012] Die Beschichtung weist ein Material auf, welches flr Licht mit einer Wellenlange von 200 nm bis 400 nm,
bevorzugt fur Licht mit einer Wellenlange von 270 nm, eine maximale Reflektivitdt von mindestens 60% aufweist, be-
vorzugt von mindestens 80%, besonders bevorzugt von mindestens 85%. Unter maximaler Reflektivitat wird eine Re-
flektivitdt verstanden, die, auch bei einer weiteren Zunahme an Schichtdicke des zu betrachtenden Materials, nicht mehr
weiter zunimmt. Dem Fachmann sind geeignete Materialien sowie geeignete Verfahren zur Testung der Reflektivitat
bekannt, so dass der Fachmann ohne unzumutbaren Aufwand fiir ein bestimmtes Material zuverlassig bestimmen kann,
ob dieses die notwendige maximale Reflektivitat fur Licht einer Wellenlange von 200 nm bis 400 nm, bevorzugt fir Licht
mit einer Wellenlange von 270 nm, aufweist. Ein Beispiel fir ein solches Material ist Aluminium (Al), welches eine
maximale Reflektivitat bei 270 nm von ca. 88% aufweist. Bevorzugt ist das Material oder Materialgemisch der Beschich-
tung elektrisch leitféhig, so dass die erfindungsgemafie Beschichtung, wenn sie beispielsweise sowohl Giber die dafir
zur Verfligung stehenden Oberflache der p-Kontaktschicht als auch Uber die p-Injektoren aufgebracht wird, gleichzeitig
als Reflektorschicht und elektrische Verbindung der p-Injektoren untereinander dient.

[0013] Die p-Injektoren weisen mindestens eine p-Injektormetallschicht auf, die eine effiziente ohmsche Verbindung
der p-Kontaktschicht mit einem Pol einer Strom- oder Spannungsquelle erlaubt. Da die p-Injektoren selbst nicht UV-
reflektierend sein missen, ist die Auswahl geeigneter Materialien nicht auf solche beschrankt, die auch eine gute Re-
flektivitat im UV-Bereich aufweisen. So kdnnen auch Materialien und Metalle zum Einsatz kommen, die bereits im Stand
der Technik bei der Herstellung von p-Injektoren verwendet worden sind. Die p-Injektoren weisen erfindungsgeman
eine p-Injektormetallschicht auf, die Au, Ni, Pd, Pt, Rh, Ti, Ni/Au, Pd/Ti/Au, Pd/Pt/Au oder Pt/Ti/Au enthalt oder daraus
besteht. Neben einer solchen p-Injektormetallschicht kdnnen die p-Injektoren noch weitere metallische und/oder nicht-
metallische Schichten aufweisen, vorausgesetzt diese zusatzlichen Schichten flihren nicht dazu, dass eine ohmsche
Verbindung der p-Kontaktschicht mit einem Pol einer Strom- oder Spannungsquelle Uber die p-Injektoren unterbunden
oderwesentlich funktional beeintrachtigt wird. Die p-Injektoren weisen erfindungsgeman zusatzlich eine p-Injektorschicht
auf, die einen p-dotierten Halbleiter, beispielsweise p-GaN oder p-InGaN enthélt oder daraus besteht. Dies ist insbe-
sondere dann bevorzugt, wenn die Halbleiterschicht, die die zweite Oberflache (B) der p-Kontaktschicht (2) bildet und
aufdie die p-Injektoren direkt aufgebracht sind, p-dotiertes AlGaN aufweist oder daraus besteht. Somit wird ein p-Kontakt
erhalten, der sich durch besonders giinstiges Verhaltnis von Lichtemission zu elekirischen Eigenschaften auszeichnet.
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[0014] Der erfindungsgemalie p-dotierte Kontakt zeichnet sich durch besonders glinstige Eigenschaften aus, wenn
die p-Injektoren in einer besonderen Form, Dimension und/oder Struktur auf der zweiten Oberflache der p-Kontaktschicht
angeordnet sind. Dabei kdnnen die p-Injektoren als nanopixel-artig (iber die gesamte zweite Oberflache der p-Kontakt-
schicht verteilte ohmsche Kontakte vorliegen. Bevorzugt sind die p-Injektoren in einem regelmaRigen Muster auf der
zweiten Oberflache der p-Kontaktschicht angeordnet.

[0015] Die p-Injektoren kénnen eine viereckige, eine rechteckige, eine quadratische, eine runde, eine elliptische, eine
dreieckige und/oder eine polygonale Form aufweisen. Die p-Injektoren kdnnen auch linienférmig, z. B. als parallele
Linien oder als sich kreuzende Linien angeordnet sein. Dabei kénnen die p-Injektoren eines erfindungsgemaien p-
Kontakts gleiche oder unterschiedliche Formen aufweisen.

[0016] Bevorzugt weisen die p-Injektoren einzeln jeweils eine maximale Breite D von 10 nm bis 50 pm auf, bevorzugt
von 10 nm bis 2 pm, besonders bevorzugt von 50 nm bis 1 pm. Unter einer maximalen Breite wird eine maximale
Ausdehnung der p-Injektoren in einer ersten Dimension x verstanden, die nicht grofer ist als eine maximale Ausdehnung
der p-Injektoren in einer zweiten Dimension y (einer maximalen L&nge), wobei die erste und zweite Dimension (x, y) in
einem rechten Winkel zueinander stehen. Bei einer rechteckigen Form entspricht die maximale Breite der kurzen Seite
des Rechtecks, wahrend die maximale Lange der langen Seite entspricht; bei einem Kreis entspricht die maximale Breite
dem Durchmesser; bei einem Quadrat entspricht die maximale Breite einer beliebeigen Seite; usw..

[0017] Die Mehrzahl an p-Injektoren kann zuféllig auf der zweiten Oberflache der p-Kontaktschicht verteilt sein, be-
vorzugt aber in einer vorher festgelegten Art und Weise. Dazu kénnen die p-Injektoren zu ihren jeweils benachbarten
p-Injektoren einen Abstand A von 20 nm bis 20 pm aufweisen, bevorzugt von 20 nm bis 5 pm, besonders bevorzugt
von 100 nm bis 2 wm. Die p-Injektoren eines erfindungsgeméfen p-Kontakts kdnnen auf der zweiten Oberflache der p-
Kontaktschicht gleichmaRig verteilt angeordnet sein. Dazu kdnnen die Abstédnde A der p-Injektoren zu ihren jeweils
benachbarten p-Injektoren fiir alle p-Injektoren gleich gewahlt sein.

[0018] Insbesondere kdnnen D und A so gewahlt sein, dass das Verhaltnis D zu A 1:1 bis 1:4 betragt. In einer
besonderen Ausfuhrungsform ist D 0,5 pm und A ist ausgewahlt aus 0,5 pum bis 2 pm. Alternativ kann D ausgewahlt
sein aus dem Bereich von 50 nm bis 100 nm und A aus dem Bereich von 100 nm bis 200 nm.

[0019] Der erfindungsgemaRe p-Kontakt lasst sich dadurch herstellen, dass zunachst die p-Kontaktschicht durch
bekannte Verfahren, z.B. durch Epitaxie-Verfahren, wie z.B. metallorganische Gasphasenepitaxie, Molekularstrahlepi-
taxie oder Hydride Vapor Phase Epitaxy, in an sich bekannter Weise bereitgestellt wird. P-Injektoren kénnen mit ver-
schiedenen Verfahren abgeschieden werden, wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen, thermischem Verdampfen oder
Sputter-Techniken. Die Strukturierung der Kontakte erfolgt (iber lithographische Verfahren, wie z.B. Photolithographie,
Nanoimprinting, Elektronenstrahl-Verfahren.

[0020] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auch auf eine Leuchtdiode umfassend einen erfindungsgemaien p-
dotierten Kontakt. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine Leuchtdiode, umfassend eine Strahlungszone, die
zwischen einem n-dotierten Kontakt und einem erfindungsgemanen p-dotierten Kontakt angeordnet ist, und bevorzugt
Licht im UV-Bereich, besonders bevorzugt im UV-A-, UV-B- und/oder UV-C-Bereich, ganz besonders bevorzugt Licht
mit einer Wellenlange von 200 nm bis 400nm emittiert. In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform emittiert die
Leuchtdiode Licht mit einer Wellenldnge von 200 nm bis 380 nm oder von 200 nm bis 350 nm.

FIG. 1  zeigteine schematische Darstellung eines Aufbaus eines erfindungsgemafien p-dotierten Kontakts, wobei die
p-Injektoren eine Ni/Au-Schicht und eine p-(In)GaN-Schicht aufweisen, die Beschichtung aus Al besteht und
die p-Kontaktschicht eine p-AlGaN-Schicht aufweist.

FIG.2 zeigteine schematische Darstellung eines Aufbaus eines erfindungsgemaRen p-dotierten Kontakts wie in FIG.
1, wobei reflektierende Beschichtung zusatzlich auch die p-Injektoren iberdeckt.

FIG.3  zeigt eine schematische Darstellung der Struktur einer zweiten Oberflache B einer p-Kontaktschicht des er-
findungsgemanen p-dotierten Kontakts aus FIG. 1, wobei die p-Injektoren gleichmaRig verteilt vorliegen und
eine quadratische Form mit einer Kantenlange von 0,5p.m und einen Abstand zueinander von 1p.m aufweisen.

FIG.4 in FIG. 4A ist schematisch dargestellt, welche Strecke durch die Angabe "distance from contact”" (Abstand
zum p-Injektor) beschrieben wird; in FIG. 4B sind die berechneten Stromdichten in Abhangigkeit vom jeweiligen
Abstand zum p-Injektor aufgetragen, wobei die Kurven flir drei p-Kontakte mit unterschiedlicher Ls ("current
spreading length" = Entfernung vom p-Injektor bei der die Stromdichte auf 1/e abgefallen ist) dargestellt sind.

FIG.5 zeigt eine schematische Darstellung der Schichtstruktur einer UV Leuchtdiode enthaltend einen erfindungs-
gemaRen p-Kontakt.

FIG. 6  zeigt Lichtausgangsleistung-Strom-Kennlinien fir verschiedene Nanopixel-LEDs im Vergleich zu einer Refe-
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renzdiode mit unstrukturiertem Pd-Kontakt. Zwei Nanopixel-LED Geometrien wurden verglichen: Eine LED
mit einer Kontaktseitenlange von D = 1pum und einem Abstand von A = 1 pm (Fulifaktor FF= 75%) und eine
weitere Nanopixel-LED mit einer Kontaktseitenlange von D = 1pm und einem Abstand von A =2 pm (Fillfaktor
FF=89%). Eine Halfte der Wafer mit Nanopixel LEDs wurde mit einer Ti/Al/Pt/Au (5/50/40/400 nm) Reflexi-
onsschicht, die andere mit einem UV-Reflektierenden Metallschichtsystem ohne die Ti-Haftschicht (nur
Al/Pt/Au mit Schichtdicken von 50/40/400 nm) hergestellt. Die Emissionswellenlédnge lag bei allen LEDs bei
380 nm.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von ausgewahlten Ausfilhrungsbeispielen naher erlautert.
Beispiel 1: Aufbau eines erfindungsgemafen p-dotierten Kontakts

[0021] In FIG. 1 ist eine beispielhafte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen p-dotierten Kontakts schematisch
dargestellt. Der erfindungsgemafe p-dotierte Kontakt 1 weist eine p-Kontaktschicht 2 und eine Mehrzahl von p-Injektoren
5 auf. Dabei weist die p-Kontaktschicht 2 eine erste Oberflache A auf, die derart ausgestaltet ist, dass sie in einer LED-
Anordnung mit einer geeigneten Strahlungszone kontaktierbar ist. Die p-Kontaktschicht 2 weist eine zweite Oberflache
B auf, wobei auf der der ersten Oberflache A abgewandten Seite der Oberflache B eine Beschichtung 8 und eine
Mehrzahl von p-Injektoren 5 angebracht sind. Die p-Kontaktschicht 2 wird von einer p-AlGaN-Schicht gebildet und ist
somit besonders UV transparent.

[0022] Auf der Oberflache B der p-Kontaktschicht 2 sind eine Mehrzahl von p-Injektoren 5 angeordnet, wobei die p-
Injektoren 5 direkt mitder Oberflache B verbunden sind. Die p-Injektoren 5 sind derart ausgefiihrt, dass ein niederohmiger
Kontakt zwischen den p-Injektoren 5 und der p-Kontaktschicht 2 entsteht, der es erlaubt die p-Kontaktschicht 2 leitend
(mit geringen chmschen Verlusten) mit einem Pol einer Strom- oder Spannungsquelle zu verbinden. Die p-Injektoren 5
weisen zwei Schichten auf, eine der Oberflache B abgewandte p-Injektormetallschicht 6, beispielsweise eine Ni/Au-
Metallschicht, und eine zwischen p-Injektormetallschicht 6 und p-Kontaktschicht 2 angeordnete zusatzliche p-Injektor-
schicht 7, beispielsweise eine p-(In)GaN-Halbleiterschicht. Die p-Injektormetallschicht 6 dient dazu, einen niederohmigen
Kontakt mit einem Pol einer Strom- und/oder Spannungsquelle herzustellen. Die p-Injektorschicht 7 dient der méglichst
effektiven Strominjektion indie p-Kontaktschicht 2. Die p-Injektoren 5 sind in gleichmaRigen Abstanden aufder Oberflache
B der p-Kontaktschicht 2 verteilt angebracht.

[0023] Die Teile der Oberflache B, die nicht von p-Injektoren 5 besetzt sind, weisen eine Beschichtung 8 mit einem
Material auf, welches Licht mit einer Wellenlange von 270 nm zu mindestens 60%, vorzugsweise zu mindestens 80%
reflektiert. Im Beispiel in FIG. 1 besteht die Beschichtung 8 aus einer Aluminiumschicht (Al) mit einer Schichtdicke von
50 bis 350nm.

[0024] InFIG.2 isteine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen p-dotierten Kontakts gezeigt. Diese weitere
Ausfihrungsform unterscheidet sich von der Ausfiihrungsform aus FIG. 1 lediglich dadurch, dass die Al-Beschichtung
zusatzlich auch die p-Injektoren 5 bedeckt. Da die Beschichtung 8 aus Al besteht, ist diese elektrisch leitend und verbindet
die p-Injektoren 5 elektrisch miteinander.

[0025] InFIG. 3 ist eine schematische Darstellung der Struktur einer zweiten Oberflache B einer p-Kontaktschicht des
erfindungsgemafen p-dotierten Kontakts aus FIG. 1 als Draufsicht gezeigt, einschlieRlich der Beschichtung 8 und der
p-Injektoren 5. Die p-Injektoren 5 weisen eine quadratische Form auf mit einer maximalen Breite D von 0,5 pm. Die p-
Injektoren 5 sind dabei auf der Oberflache B der p-Kontaktschicht 2 gleichmaRig verteilt angebracht und weisen jeweils
einen einheitlichen Abstand A von 1 um zu den jeweils benachbarten p-Injektoren 5 auf. Die Teile der Oberflache B,
die nicht von p-Injektoren 5 besetzt sind, weisen eine Beschichtung 8 auf, die aus Aluminium besteht mit einer Reflektivitat
bei 270 nm von 88%. Die Beschichtung 8 bedeckt ~90% der Oberflache B der p-Kontaktschicht 2. Damit weist die
gesamte Oberflache B einschlieRlich der Beschichtung 8 und der p-Injektoren 5 eine maximale Reflektivitat von ca. 79%
auf. Diese Reflektivitat ist héher als jede Reflektivitét, die mit herkémmlichen niederohmigen p-Kontakten erreichbar ist.

Beispiel 2: Modellrechnung zur Abnahme der Stromdichte in Abhangigkeit vom Abstand zum p-Injektor

[0026] Damit der erfindungsgemafe p-dotierte Kontakt auch in einer LED verwendet werden kann, ist es notwendig,
dass eine ausreichende Strominjektion in die p-Kontaktschicht des p-dotierten Kontakts erfolgt. In FIG. 4B ist die be-
rechnete Abnahme der Stromdichte in einer p-Kontaktschicht einer LED bei zunehmendem Abstand zum ohmschen p-
Injektor gezeigt. Die Berechnungen basieren auf einem einfachen analytischen Modell nach G.H.B. Thompson (Physics
of Semiconductor Laser Devices, John Wiley & Sons (1980)) und Hyunsoo Kim et al. (Measurements of current spreading
length and design of GaN-based light emitting diodes, Appl. Phys. Lett. 90, 063510 (2007)). Bei der Simulation wird
angenommen, dass kein Strom iber die (vergleichsweise hochohmigen) Aluminium-Reflektoren injiziert wird. Die Gbrigen
Parameter der Modellsimulation sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1. Parameter der Modellsimulation

A B Cc
p-Kontaktschichtdicke dp [nm] 300 300 600
Ladungstragerdichte in p-Kontaktschicht p [cm-3] 1E+17 | 5E+17 | BE+17
Ladungsbeweglichkeiten in p-Kontaktschicht [cm2/Vs] | 10 10 10
"current spreading length” L [nm] 498 1114 1576

[0027] In FIG. 4B ist die berechnete Stromdichte in der p-AlGaN-Schicht (der p-Kontaktschicht des Modells und des
Beispiels 1) in Abhangigkeit vom Abstand zum p-Injektor gezeigt. In FIG. 4A ist schematisch verdeutlicht, welche Strecke
damit gemeint ist. FIG. 4B zeigt die Ergebnisse fiir drei verschiedene p-Kontakte mit jeweils unterschiedlicher Ls. Die
GroRe Lg bezeichnet hierbei die sogenannte “current spreading length” (die Stromausbreitungsstrecke) und damit die
Entfernung vom p-Injektor bei der die Stromdichte auf 1/e abgefallen ist. Die "Current Spreading Length” ist wiederum
abhéngig vonder Dicke, der Ladungstragerdichte und den Beweglichkeiten in den p-dotierten Schichten (siehe Tabelle 1).
[0028] Fdir einen p-Injektor mit einer maximalen Breite D von 0,5 pm und einen Abstand A zwischen den p-Kontakten
von 1pum, einer p-Kontaktschicht aus p-AlGaN entsprechend Modell C (also wie in Beispiel 1), fallt die Stromdichte zwar
leicht von 50 Alem?2 auf 25 Alcm? ab, ist allerdings immer noch ausreichend, um einen effektiven Betrieb des p-dotierten
Kontakts in einer LED zu gewahrleisten. Dabei ist in der Rechnung noch nicht beriicksichtigt worden, dass die Inhomo-
genitaten in der realen Nanopixelstruktur deutlich geringer sein werden, da durch die Ladungstragerinjektion vom néchst-
gelegenen Nachbarinjektor fir einen bestimmten Punkt der P-Kontaktschicht insgesamt die Summe der jeweils berech-
neten Stromdichten der umliegenden p-Injektoren erreicht werden.

Beispiel 3: UV Leuchtdiode enthaltend einen erfindungsgeméaRen p-Kontakt

[0029] In FIG. 5 ist beispielhaft eine Ausflihrungsform einer erfindungsgemafien Leuchtdiode enthaltend einen erfin-
dungsgemaRen p-Kontakt als schematische Ausschnittsdarstellung gezeigt.

[0030] Erfindungsgemanl umfasst die UV-Leuchtdiode einen p-Kontakt umfassend p-Injektoren, die jeweils aus einer
p-Injektormetallschicht 6 und einer p-(In)GaN-Injektorschicht 7 gebildet sind. Im gezeigten Beispiel weisen die p-(In)GaN-
Injektorschichten 7 jeweils eine Dimension auf von 10 nm p-(In)GaN mit einer Magnesium (Mg) Dotierkonzentration von
[Mg]=1E20cm-3. Die p-(In)GaN-Injektorschichten 7 stehen in direktem Kontakt mit einer p-Kontaktschicht 2 aus p-do-
tiertem AlGaN. Im gezeigten Beispiel ist die p-Kontaktschicht aus einer abwechselnden Folge 2a von zwei p-dotierten
AlGaN-Schichten gebildet mit folgenden Zusammensetzungen: p-Alg 45Ga 55N und p-Alj 55Gag 45N; wobei die einzel-
nen Schichten eine Dicke von 2 nm aufweisen und die p-Kontaktschicht insgesamt 50 Schichten der einen und 50
Schichten der anderen Zusammensetzung aufweist und deren Schichten eine Mg-Dotierkonzentration von [Mg]
=5E19cm3 aufweisen. Auf der der p-Injektoren abgewandten Seite weist die p-Kontaktschicht eine abschlieRende 20
nm dicke Schicht 2b mit der Zusammensetzung p-Al; goGag 40N (it [Mg]=1E20cm-3) auf. Die mit den p-Injektoren in
Kontakt stehende Oberflache der p-Kontaktschicht 2 ist mit einer erfindungsgeméfiien Beschichtung bedeckt. Im ge-
zeigten Beispiel ist die Beschichtung 8 derart ausgestaltet, dass die Beschichtung 8 nicht nur eine Oberflache der p-
Kontaktschicht 2 bedeckt, sondern auch die p-Injektoren bedeckt. Auf der der p-Injektoren abgewandten Seite der p-
Kontaktschicht 2 schlieRt sich im gezeigten Beispiel eine Vielfachquantentopfstruktur 9 an. Diese Vielfachquantentopf-
struktur 9 kann aus einer regelméRigen Abfolge von Schichtungen von n Quantentopfschichten und n+1 Barriereschich-
ten gebildet sein. Im gezeigten Beispiel wird die Vielfachquantentopfstruktur 9 aus einer 6 nm dicken (In)Al; sGag 5N-
Barriereschicht 9a und einer dreimaligen Wiederholung der Schichtabfolge einer 2 nm dicken (In)Aly 4Ga, gN-Quanten-
topfschicht 9b und einer 6 nm dicken (In)Al, sGa, sN-Barriereschicht 9c gebildet. Auf der der p-Kontaktschicht abge-
wandten Seite der Vielfachquantentopfstruktur 9 folgt eine 1500 nm dicke Schicht 10 aus n-Aly 5Gag sN mit einer Silizium
(Si) Dotierkonzentration von [Si]=5E18cm-3. Die n-dotierte Schicht 10 wird gefolgt von einer 200 nm starken Schicht 11
aus undotiertem Aly sGag sN. Daran schlieBt sich eine 1000 nm dicke Schicht 12 aus undotiertem AIN an. Die Schicht
12 wird auf der dem p-Kontakt abgewandten Seite von einer Saphirschicht 13 bedeckt.

Beispiel 4: Vergleich erfindungsgemale UV-LED vs. Stand der Technik

[0031] Die UV-LED Struktur wurde durch dem physikalischen Beschichtungsverfahren Metallorganische Gasphase-
nepitaxie (engl. "metal-organic vapour phase epitaxy" oder abgekirzt MOVPE) auf einem (0001)-orientierten Saphir-
Substrat mit einem Durchmesser von zwei Zoll (50 mm) aufgewachsen. Die Schicht-Struktur besteht aus einer mit
Silizium dotierten 3.4 um dicken GaN Buffer-Schicht, einer 10 nm Si dotierten Aly ,3Gag 77N Lécher-Barriere, einer
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aktiven Zone bestehend aus funf 3 nm dicken Ing o,GaN Quantenfilmen getrennt von 6 nm dicken ing g4Al; 16GaN
Barrieren (engl. "multiple-quantum wells" oder abgekirzt MQW), gefolgt von einer 10 nm mit Magnesium dotierten
Aly 23Gag 77N Elektronenbarrierenschicht und abschliefend einer 200 nm dicken Mg-dotierten GaN Schicht. Nach der
MOVPE wurden die p-Dotierung in einen Rapid Thermal Annealing (RTA) Ofen bei 815 Grad Celsius fiir 10 Minuten in
einer Stickstoffatmosphére aktiviert.

[0032] Die Bauelemente wurden anschlieBend prozessierungstechnologisch strukturiert. Auf der zweiten Oberflache
der p-Kontaktschicht mit einer Flache von 0.0225 mm2 wurde eine Anzahl von quadratischen Pd-Kontakten strukturiert.
Das Palladium hat eine Schichtdicke von 30 nm und wurde mittels Elektronenstrahlverdampfung abgeschieden. Der
Pd-Abdeckungsfaktor betragt 25% fir eine Kontaktseitelange von D=1 pm und eine Abstand von A=1 pm und 11 % fir
D=1 pm, A=2 um. Die p-Elektrode, die eine UV-reflektierende Aluminiumschicht beinhalt, besteht aus dem Metallsystem
Al(50nm)/Pt(40nm)/Au(400nm). Das UV-reflektierende Metallsystem Uberdeckt sowohl die p-Injektoren als auch die
freien GaN Bereiche. D. h. der Anteil der Flache, der mit der UV-reflektierenden Schicht bedeckt ist (entspricht dem
Flllfaktor, kurz FF), betragt jeweils 75% und 89%. Bei der Halfte der Proben wurde zwischen der GaN Oberflache und
dem Aluminium-Reflektor eine diinne Ti-Schicht als Haftvermittler eingefligt um die Haftung zwischen Al und GaN zu
verbessern, d.h. in diesen Fall entspricht die Schichtfolge dem Metallsystem Ti(5nm)/Al(50nm)/Pt(40nm)/Au(400nm).
Da Ti kein guter UV-Reflektor ist, wurde eine nur 5 nm dicke Ti-Schicht aufgedampft um die Absorption zu minimieren.
Nach Abschluss der p-seitigen Metallisierung wurde mittels eines Inductively Coupled Plasma Trockenatzverfahren in
einer Cl, und BCl, Atmosphére 150 pm x 150 pm groe Mesa-Strukturen herausgeatzt, die bis zur n-dotierten GaN
Buffer Schicht reichen. Danach wurde die n-Metallisierung Ti(10nm)/Al(50nm)/Mo(20nm)/Au(200nm) aufgedampft. Die
gesamte Chip-GroRe betragt 500 pm x 500 pm.

[0033] FIG. 6 zeigt die gemessenen Lichtausgangsleistung-Strom-Kennlinien fiir verschiedene Nanopixel-LEDs im
Vergleich zu einer Referenzdiode mit unstrukturiertem Pd-Kontakt und ohneAl-Beschichtung. Die besten Ergebnisse
wurden mit der Nanopixel LED mit FF=89% ohne Ti-Haftschicht erzielt. Bei 50 mA Vorwartsstrom zeigt diese eine
Lichtausgangsleistung von 1.36 mW (gemessen on-Wafer), was mehr als dreimal so hoch ist wie die Lichtleistung der
Referenzdiode (0.45mW bei 50 mA).

Bezugszeichenliste
[0034]

1 p- Kontakt
2 p-Kontaktschicht aus p-dotiertem AlGaN
2a abwechselnden Folge von zwei p-AlGaN-Schichten mit den Zusammensetzungen: p-Alg 45Ga, 55N und p-
Alg 55Gag 45N
2b Schicht mit der Zusammensetzung p-Aly,goGag 40N
p-Injektor
p-Injektormetallschicht aus Ni/Au
p-Injektorschicht aus (In)GaN
Beschichtung mit einem Material, welches Licht mit einer Wellenlange von 270 nm zu mindestens 60% vorzugs-
weise zu mindestens 80% reflektiert
9 Vielfachquantentopfschicht
9a (In)Al, sGag sN-Barriereschicht
9b (In)Alg 4Gag gN-Quantentopfschicht
9c (In)Aly 5Gag sN-Barriereschicht
10  n-dotierte Schicht aus n-Aly sGag sN
11 undotierte Schicht aus Aly 5Gag sN
12 undotierte Schicht aus AIN
13 Saphirschicht

o ~N O O

A erste Oberflache der p-Kontaktschicht 2
B zweite Oberflache der p-Kontaktschicht 2

Patentanspriiche
1. P-dotierter Kontakt (1) fur die Verwendung in einer Leuchtdiode fiir den ultravioletten Spektralbereich, umfassend

eine p-Kontaktschicht (2) enthaltend oder bestehend aus p-AlGaN mit einer ersten Oberflache (A) zur Kontaktierung
einer Strahlungszone und einer zweiten Oberflache (B), die auf der der ersten Oberflache (A) abgewandten Seite:
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a) eine Beschichtung (8) aufweist, die 75%-96% der zweiten Oberflache (B) der p-Kontaktschicht (2) direkt
kontaktiert und die ein Material enthalt oder daraus besteht, welches fir Licht im UV Bereich mit einer Wellen-
lange von 200 nm bis 400 nm eine maximale Reflektivitat von mindestens 60 % aufweist; und

b) eine Mehrzahl von p-Injektoren (5) aufweist, die direkt auf der zweiten Oberflache (B) der p-Kontaktschicht
(2) angeordnet sind ;

wobei die p-Injektoren (5) neben einer p-Injektormetallschicht (6), die eine ohmsche Verbindung der p-Kontaktschicht
(2) mit einer Stromquelle erlaubt und Au, Ni, Pd, Pt, Rh, Ti, Ni/Au, Pd/Ti/Au, Pd/Pt/Au oder Pt/Ti/Au enthalt oder
daraus besteht, noch eine weitere p-Injektorschicht (7) aufweisen, die p-GaN oder p-(In)GaN enthalt oder daraus
besteht.

2. P-dotierter Kontakt (1) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung (8) elektrisch leitfahig ist.

3. P-dotierter Kontakt (1) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung (8) Al enthalt oder daraus besteht.

4. P-dotierter Kontakt (1) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die p-Kon-
taktschicht (2) eine oder mehrere verschiedene Halbleiterschichten aufweist.

5. P-dotierter Kontakt (1) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halb-
leiterschicht, die die zweite Oberflache (B) der p-Kontaktschicht (2) bildet und auf die die p-Injektoren direkt aufge-
bracht sind, p-dotiertes AlGaN aufweist oder daraus besteht.

6. P-dotierter Kontakt (1) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die p-In-
jektoren (5) eine maximale Breite D von 10 nm bis 50 pm aufweisen.

7. P-dotierter Kontakt (1) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die p-In-
jektoren (5) zu ihren jeweils benachbarten p-Injektoren (5) einen Abstand A von 20 nm bis 20 pm aufweisen.

8. P-dotierter Kontakt(1)gemaR einemdervorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstande
A der p-Injektoren (5) zu ihren benachbarten p-Injektoren (5) flr alle p-Injektoren (5) gleich ist.

9. P-dotierter Kontakt (1) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass D und A
so gewahlt sind, dass das Verhaltnis D zu A 1:1 bis 1:4 betragt.

10. P-dotierter Kontakt (1) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die p-In-
jektoren (5) in einem regelmaRigen Muster auf der zweiten Oberflache (B) der p-Kontaktschicht (2) angeordnet sind.

11. Leuchtdiode umfassend eine Strahlungszone, die zwischen einem n-dotierten Kontakt und einem p-dotierten Kontakt
(1) geman einem der Anspriiche 1 bis 10 angeordnet ist.

12. Leuchtdiode nach Anspruch 11, wobei die Leuchtdiode Licht im UV-Bereich von 200 nm bis 400 nm emittiert,
bevorzugt im UV-A, UV-B- und/oder im UV-C-Bereich.

Claims

1. P-doped contact (1) for use in a light-emitting diode for the ultraviolet spectral range, comprising a p-contact layer

(2) containing or consisting of p-AlGaN having a first surface (A) for contacting a radiation zone and a second surface
(B) comprising, on the side facing away from the first surface (A):

a) a coating (8) which directly contacts 75%-96% of the second surface (B) of the p-contact layer (2) and which
contains or consists of a material having a maximum reflectivity of at least 60% for light in the UV range with a
wavelength of 200 nm to 400 nm; and

b) a plurality of p-injectors (5) which are disposed directly on the second surface (B) of the p-contact layer (2),

wherein the p-injectors (5) comprise, in addition to a p-injector metal layer (6) which enables an ohmic connection
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of the p-contact layer (2) to a current source and contains or consists of Au, Ni, Pd, Pt, Rh, Ti, Ni/Au, Pd/Ti/Au,
Pd/Pt/Au or PUTi/Au, a further p-injector layer (7) which contains or consists of p-GaN or p-(In)GaN.

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the coating (8) is electrically
conductive.

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the coating (8) contains or
consists of Al.

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the p-contact layer (2) comprises
one or more different semiconductor layers.

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the semiconductor layer, which
forms the second surface (B) of the p-contact layer (3) and onto which the p-injectors are directly applied, comprises
or consists of p-doped AlGaN.

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the p-injectors (5) have a
maximum width D of 10 nm to 50 pm.

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the p-injectors (5) have a
distance A of 20 nm to 20 pm from their respectively adjacent p-injectors (5).

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the distances A of the p-
injectors (5) from their adjacent p-injectors (5) are identical for all p-injectors (5).

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that D and A are selected in such
a way thattheratioof Dto Ais 1:1 to 1:4.

P-doped contact (1) according to any of the preceding claims, characterized in that the p-injectors (5) are disposed
on the second surface (B) of the p-contact layer (2) in a regular pattern.

Light-emitting diode, comprising a radiation zone disposed between a n-doped contact and a p-doped contact (1)
according to any of the claims 1 to 10.

Light-emitting diode according to claim 11, wherein the light-emitting diode emits light in the UV range of 200 nm to
400 nm, preferably in the UV-A range, UV-B range and/or UV-C range.

Revendications

Contactdopé p (1) destiné a étre utilisé dans une électrode électroluminescente pour le domaine spectral ultraviolet,
comprenant une couche de contact p (2) consistant en p-AlGaN, ou le contenant, avec une premiére surface (A)
pour I'établissement d’'un contact avec une zone de rayonnement et une deuxiéme surface (B) comprenant, sur le
cOté opposé a la premiére surface (A) :

a) un revétement (8) qui établit un contact direct avec 75%-96% de la deuxiéme surface (B) de la couche de
contact p (2), et qui consiste en un matériau, ou le contient, qui présente une réflectivité maximale d’au moins
60% pour une lumiére dans le domaine UV ayant une longueur d’'onde de 200 nm a 400 nm ;

et

b) une pluralité d’'injecteurs p (5) qui sont disposés directement sur la deuxieme surface (B) de la couche de
contact p (2) ;

les injecteurs p (5) comprenant une couche métallique d’injecteur p (6) qui permet d’établir une liaison ohmigue
entre la couche de contact p (2) et une source de courant et qui consiste en Au, Ni, Pd, Pt, Rh, Ti, Ni/Au, Pd/Ti/Au,
Pd/Pt/Au ou Pt/Ti/Au, ou le contient, ainsi qu’une autre couche d’injecteur p (7) qui consiste en p-GaN ou en
p-(In)GaN, ou le contient.

Contact dopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le revétement (8) est élec-
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triquement conducteur.

Contact dopé p (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le revétement (8) consiste
en Al ou le contient.

Contact dopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la couche de contact p (2)
comprend une ou plusieurs couches semiconductrices différentes.

Contact dopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la couche semi-conductrice,
qui forme la deuxieme surface (B) de la couche de contact p (2) et sur laquelle sont appliqués directement les

injecteurs p, consiste en AlGaN dopé p ou le comprend.

Contactdopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les injecteurs p (5) présentent
une largeur maximale D de 10 nm & 50 pm.

Contact dopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les injecteurs p (5) sonta
une distance A de 20 nm a 20 pm de leurs injecteurs p (5) respectivement adjacents.

Contactdopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les distances A des injecteurs
p (5) de leurs injecteurs p (5) adjacents sont égales pour tous les injecteurs p (5).

Contact dopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que D et A sont choisis de telle
maniere que lerapportde DaAestde 1:1a1:4.

Contact dopé p (1) selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les injecteurs p (5) sont
disposés sur la deuxiéme surface (B) de la couche de contact p (2) selon un motif régulier.

Electrode électroluminescente, comprenant une zone de rayonnement qui est disposée entre un contact dopé n et
un contact dopé p (1) selon 'une des revendications 1 a 10.

Electrode électroluminescente selon la revendication 11, I'électrode électroluminescente émettant de la lumiére
dans le domaine UV de 200 nm a 400 nm, de préférence, dans le domaine UV-A, UV-B et/ou UV-C.
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