
基于离子注入制备的InGaN横向Micro-LED阵列

谭毅, 庄永漳, 卢子元, 张晓东, 赵德胜, 蔡勇, 曾中明, 张宝顺

引用本文:
谭毅, 庄永漳, 卢子元, 等. 基于离子注入制备的InGaN横向Micro-LED阵列[J]. 发光学报, 2021, 42(2): 215-222.
TAN Yi, CHONG Wing-cheung, LU Zi-yuan, et al. InGaN-based Lateral-structured Micro-LED Array Fabricated by Ion
Implantation[J]. Chinese Journal of Luminescence, 2021, 42(2): 215-222.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CJL.20200355

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

Eu掺杂GaN薄膜的阴极荧光特性

Cathodoluminescence of Eu-implanted GaN Thin Films

发光学报. 2018, 39(9): 1268-1271   https://doi.org/10.3788/fgxb20183909.1268

中高温GaN插入层厚度对蓝光LED光电性能的影响

Effect of Medium-high Temperature Interlayer Thickness on The Optical and Electrical Properties of Blue Light Emitting Diodes

发光学报. 2016, 37(7): 829-835   https://doi.org/10.3788/fgxb20163707.0829

高效率GaN基高压LED芯片的制备及COB封装

High Efficiency GaN-based High-voltage Light-emitting Diode Chips and Its Chip-on-board Packaging

发光学报. 2015, 36(6): 692-698   https://doi.org/10.3788/fgxb20153606.0692

ITO表面粗化提高GaN基LED芯片出光效率

Light-output Enhancement of GaN-based Light-emitting Diodes with Surface Textured ITO

发光学报. 2014, 35(5): 613-617   https://doi.org/10.3788/fgxb20143505.0613

刻蚀深度对GaN基微尺寸LED芯片RC特性的影响

Influence of Isolation Etching Depth on RC Characteristic of GaN-based Micro-LED Chip

发光学报. 2018, 39(9): 1297-1304   https://doi.org/10.3788/fgxb20183909.1297

http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/CN/10.37188/CJL.20200355
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20183909.1268
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20163707.0829
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20153606.0692
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20143505.0613
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20183909.1297


第 ４２ 卷　 第 ２ 期

２０２１ 年 ２ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ􀆰 ４２ Ｎｏ􀆰 ２

Ｆｅｂ. ꎬ ２０２１

文章编号: １０００￣７０３２(２０２１)０２￣０２１５￣０８

　 　 收稿日期: ２０２０￣１１￣２３ꎻ 修订日期: ２０２０￣１２￣１４
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(Ｕ１８３０１１２)ꎻ 江苏省自然科学基金(ＢＫ２０１９１１９５)ꎻ 微波毫米波单片集成和模块电路重点实验室开放

项目(６１４２８０３１８０４０７)资助
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｕ１８３０１１２)ꎻ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(ＢＫ２０１９１１９５)ꎻ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｍｏｄｕｌｅｓ ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ(６１４２８０３１８０４０７)

基于离子注入制备的 ＩｎＧａＮ 横向 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列

谭　 毅１ꎬ２ꎬ 庄永漳２ꎬ 卢子元２ꎬ 张晓东１ꎬ２ꎬ
赵德胜２ꎬ 蔡　 勇２ꎬ 曾中明１ꎬ２ꎬ 张宝顺１ꎬ２∗

(１. 中国科学技术大学 纳米技术与纳米仿生学院ꎬ 安徽 合肥　 ２３００２６ꎻ
２. 中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所 多功能材料与轻巧系统重点实验室ꎬ 江苏 苏州　 ２１５１２３)

摘要: 采用离子注入工艺在 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱蓝光 ＬＥＤ 结构的 ｐ￣ＧａＮ 层形成高阻态隔离区域ꎬ实现了最小

４ μｍ 超小尺寸高光效 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的制备ꎬ并系统研究了氟离子注入隔离工艺制备的横向结构 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ
阵列的电学和光学性能ꎮ 实验结果表明ꎬ在采用的离子注入能量范围内ꎬ氟离子在 ｐ￣ＧａＮ 层中的注入深度越

深ꎬ对应器件的电学和光学隔离效果越好ꎮ 当离子注入能量为 ６０ ｋｅＶ 时ꎬＭｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列具有相对最佳的光

电效果ꎬ同时基于该离子注入能量制备的 ４ μｍ 超小尺寸 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的光功率密度高达 ２００ Ｗ / ｃｍ２ꎬ展现

了离子注入工艺在新一代 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 微显示芯片中的应用潜力ꎮ

关　 键　 词: 蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤꎻ 离子注入隔离ꎻ 氮化镓ꎻ 横向结构ꎻ 高光功率密度ꎻ
中图分类号: ＴＮ３１２. ８　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７１８８ / ＣＪＬ. ２０２００３５５

ＩｎＧａＮ￣ｂａｓｅｄ Ｌａｔｅｒａｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ Ａｒｒａｙ
Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ Ｉｏｎ Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ＴＡＮ Ｙｉ１ꎬ２ꎬ ＣＨＯＮＧ Ｗｉｎｇ￣ｃｈｅｕｎｇ２ꎬ ＬＵ Ｚｉ￣ｙｕａｎ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ
ＺＨＡＯ Ｄｅ￣ｓｈｅｎｇ２ꎬ ＣＡＩ Ｙｏｎｇ２ꎬ ＺＥＮＧ Ｚｈｏｎｇ￣ｍｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂａｏ￣ｓｈｕｎ１ꎬ２∗

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｎｏ￣Ｔｅｃｈ ａｎｄ Ｎａｎｏ￣Ｂｉｏｎｉｃｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｈｅｆｅｉ ２３００２６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｍａｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｓｕｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｎｏ￣Ｔｅｃｈ ａｎｄ Ｎａｎｏ￣Ｂｉｏｎｉｃｓꎬ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５１２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂｓｚｈａｎｇ２００６＠ ｓｉｎａｎｏ. ａｃ. ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐ￣ＧａＮ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ
ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅ ｏｆ ４ μｍ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｐｔｉｃｌａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｉｒｏ￣ＬＥＤｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ６０ ｋｅＶꎬ ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｈａｓ ｔｈｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅｌｙ ｂｅｓｔ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ ４ μｍ ｕｌｔｒａ￣ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｉｓ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｓ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ２００ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｄｉｓｐｌａｙ
ｃｈｉｐｓ.



２１６　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４２ 卷

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｌｕｅ ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤꎻ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎻ ＧａＮꎻ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｈｉｇｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

１　 引　 　 言

微型发光二极管(Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ)凭借其低延

时、低功耗、高自发光效率和宽工作温度范围等

特性被认为是十分具有潜力的显示器件ꎬ在新

型微 显 示[１￣４] 、 ＡＲ ( 增 强 现 实 ) / ＶＲ ( 虚 拟 现

实) [５] 、光通信[６] 、固态照明[７] 和军事航天[８] 等

各个领域都有着极其重要的应用ꎮ 常规的 ＬＥＤ
尺寸均大于 ５０ μｍꎬ而微型发光二极管具有更小

的像素尺寸ꎬ这有助于提高采用微型发光二极

管集成的显示器的分辨率和清晰度ꎮ 然而ꎬ像
素尺寸的微缩存在着一些问题[９￣１０] ꎬ比如尺寸效

应[１１￣１２] 、像素间的光学串扰[１３] 以及像素的光均

匀性等ꎮ 众所周知ꎬ当发光二极管的尺寸从数

百微米微缩至数十微米、乃至十微米及其以下

时ꎬ辐射复合在载流子复合中的占比大大降低ꎬ
外量子效率快速下降ꎬ最终无法获得良好的发

光效果ꎮ 原因在于常规干法蚀刻需要在起辉时

产生氯基等离子体ꎬ然后加速等离子体使其高

速轰击 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 外延片并与之反应以达到蚀

刻的目的ꎮ 在这个过程中ꎬ等离子体对 ＬＥＤ 外

延片表面的物理轰击会造成微型发光二极管侧

壁表面数十纳米深度范围内大量的晶格损伤ꎬ
同时在起辉时会产生紫外光ꎬ使得在侧壁上发

生光子诱导从而引入更多的缺陷ꎻ并且随着像

素尺寸的减小ꎬ像素单位面积的侧壁损伤与缺

陷数量会越来越高ꎬ这将潜在影响器件的寿命

和可靠性[１４￣１５] ꎮ 因此ꎬ需要一种新的工艺制备

方案来提高 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件的性能ꎮ
在现有的制备手段当中ꎬ离子注入是一种常

用的隔离工艺ꎬ具有大尺寸、重复性高、均匀性好

和易于控制等适用于大规模工业化生产的优点ꎬ
常用于氮化镓基高迁移率晶体管[１６]ꎮ 也有研究

人员将该方法用于垂直结构 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的制

备[１７]ꎬ但暂没有采用离子注入的新颖方法进行横

向结构超小尺寸 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的制备研究ꎮ 因

而我们选择在 ＬＥＤ 外延片上通过引入特定区域

的高阻态以隔离出所需要的器件工作区域ꎬ从而

实现基于离子注入隔离的微型发光二极管的制

备ꎮ 同时ꎬ常规 ＩＣＰ 干法蚀刻制备的微型发光二

极管阵列ꎬ其像素阵列具有明显的侧壁和沟槽结

构[１８]ꎬ不利于器件的后续结构制备及封装集成

等ꎮ 与离子注入工艺相比ꎬ这种干法蚀刻工艺与

传统的平面硅工艺的兼容性更差ꎬ且离子注入获

得的平滑表面还有着提升光输出的潜力[１９]ꎮ 因

此ꎬ本文采用离子注入工艺在 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱

ＬＥＤ 结构的顶层 ｐ￣ＧａＮ 中引入可实现有效电学

隔离的高阻态区域ꎬ完成了像素周期为 ２０ μｍ 且

像素排布为 ２５ × ２５ 的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 芯片阵列的制

备ꎮ 需要说明的是ꎬ用于显示领域的常规 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 阵列都是采用倒装结构ꎬ而本文研究的是正

装结构的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列ꎬ这将为后续研究基于

离子注入工艺的倒装结构 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 微显示阵列

奠定基础ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

本文中 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件结构是基于工作波长

为 ４５５ ｎｍ 的商用蓝光 ＬＥＤ 外延片ꎬ其中顶层 ｐ￣
ＧａＮ 厚度为 １１５ ｎｍꎬ多量子阱(ＭＱＷ)为 ９ 个 Ｉｎ￣
ＧａＮ / ＧａＮ 量子阱(厚度为 １１７ ｎｍ)ꎬＭＱＷ 以下是

ｎ￣ＧａＮ(厚度达数微米)和蓝宝石衬底ꎮ 采用该

ＬＥＤ 外延片ꎬ基于不同氟离子注入能量分别同时

制备了 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ μｍ 四种发光孔径的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ
器件阵列ꎬ器件阵列示意结构如图 １(ａ)所示ꎬ唯
一不同的是实际像素阵列中包含的是间距为 ２０
μｍ 的 ２５ × ２５ 个具有相同发光孔径的像素ꎮ Ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件阵列具体制备工艺流程如下:首先

采用感应耦合等离子体(ＩＣＰ)刻蚀 ＬＥＤ 外延片至

ｎ￣ＧａＮ 层以形成台面结构并露出需要制备 ｎ 电极

的区域ꎻ然后通过氟离子注入工艺对台面区域进

行选区注入隔离以制备出具有电学隔离特征的

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列ꎻ接着使用光学镀膜机在整个台

面区域沉积厚度为 ２００ ｎｍ 的透明 ＩＴＯ 并进行

ＩＴＯ 与 ｐ￣ＧａＮ 的欧姆接触退火ꎻ最后在 ＩＴＯ 表面

和第一步中 ＩＣＰ 刻蚀出的 ｎ￣ＧａＮ 区域通过电子束

蒸发设备蒸镀 Ｃｒ / Ａｌ / Ｔｉ / Ａｕ(１０ / １００ / ５０ / １００ ｎｍ)
金属层ꎬ并在氮气氛围下 ３００ ℃退火 ２ ｍｉｎ 以获

得良好的欧姆接触ꎮ 本次实验一共有 ３ 个样品ꎬ
分别是由 ４０ ｋｅＶ 离子注入能量(样品 Ａ)、６０ ｋｅＶ
离子注入能量(样品 Ｂ)、１２０ ｋｅＶ ＋ ６０ ｋｅＶ 离子

注入能量(样品 Ｃ)制备的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列ꎬ其中
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（a）

（b）

F- ion
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ITO
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p鄄metal

p鄄GaN
Sapphire substrate

MQW n鄄GaN

F- ion
Sapphire substrate

p鄄GaN MQW n鄄GaN

图 １　 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列结构(ａ)及其截面结构示意图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ａ)

ａｎｄ ｉｔｓ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｂ)

１２０ ｋｅＶ ＋６０ ｋｅＶ 离子注入能量是在制备样品 Ｃ
时先做 １２０ ｋｅＶ 的高能注入ꎬ再进行 ６０ ｋｅＶ 低能

注入ꎮ
２. ２　 样品表征

采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)进行样品表面形

貌的观察ꎮ 采用 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ Ｂ１５０５Ａ 对所制备样品

进行电学特性测试ꎬ其中氟离子注入区域的方块

电阻通过圆形传输线模型(ＣＴＬＭ)提取ꎮ ＬＥＤ 光

电测试系统用于测试样品的光输出功率和计算光

功率密度ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 样品的 ＳＥＭ 形貌照片

图 ２ 显示了样品 Ｂ 完成离子注入后单颗像

素孔直径为 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ μｍ 的圆形蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ
阵列的表面形貌ꎮ 可以清楚地看到ꎬ所有 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 器件都是有序排列的ꎬ并且相同尺寸下的

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列中所有单颗 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 表面形貌

相同ꎬ这表明离子注入隔离制备的器件阵列在形

状和尺寸上具有良好的均匀性和一致性ꎬ与预期

设计相符ꎮ 其中 ４ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列中单颗 Ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ＬＥＤ 中心有小黑点是由于实验过程中采用的

ＭＡ６ 光刻机最小曝光线宽有限ꎬ使得光刻胶掩膜

在被曝光时ꎬ像素中心点处受到衍射光斑的影响

而被曝光ꎻ并且像素尺寸越小ꎬ衍射光斑影响越

大ꎮ 因而在离子注入过程中ꎬ４ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 中

心点处被注入了氟离子ꎬ而 ６ꎬ８ꎬ１０ μｍ 的 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 不受此影响ꎮ

（a）

（c）

（b）

（d）

4 滋m 6 滋m

10 滋m8 滋m

图 ２　 样品 Ｂ 中 ４ μｍ(ａ)、６ μｍ(ｂ)、８ μｍ(ｃ)和 １０ μｍ(ｄ) Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的表面形貌ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ４ μｍ(ａ)ꎬ ６ μｍ(ｂ)ꎬ ８ μｍ(ｃ) ａｎｄ １０ μｍ(ｄ) Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ Ｂ.

３. ２　 ＳＩＭＳ 测试分析

图 ３ 给出了样品 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 上氟离子注入区

域的 ＳＩＭＳ 测试结果ꎮ Ｉｎ 和 Ｍｇ 两种元素的 ＳＩＭＳ
结果表明ꎬＬＥＤ 外延片结构与前述一致ꎬ在 １１５ ~

２３２ ｎｍ 范围内存在着 ９ 个周期的 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量

子阱ꎮ 在 ４０ ｋｅＶ 单能离子注入情况下ꎬ注入的氟

离子仅存在于 ｐ￣ＧａＮ 层中ꎻ在 ６０ ｋｅＶ 单能量离子注

入情况下ꎬ氟离子刚好穿透 ｐ￣ＧａＮ(见图 ３(ｂ))ꎻ而
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在 １２０ ｋｅＶ ＋ ６０ ｋｅＶ 双能量离子注入的情况下ꎬｐ￣
ＧａＮ 层中的氟离子分布相对均匀(见图 ３(ｃ))ꎬ但是

它已经穿透了 １１７ ｎｍ 厚的多量子阱区域(见图

３(ｄ))ꎬ这将对器件的电性能产生不利影响ꎮ 因此ꎬ
本文后续部分将进一步分析量子阱破坏对 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 器件阵列光电性能的影响ꎮ
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图 ３　 样品 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 中ꎬＦ － 、Ｍｇ＋ 和 Ｉｎ＋ 的 ＳＩＭＳ 深度分布图ꎮ (ａ)、(ｃ)纵坐标 ｌｇ 后的离子强度与深度的变化关系ꎻ(ｂ)、
(ｄ)纵坐标为线性变化的离子强度与深度的变化关系ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 ＳＩＭＳ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｆ － ꎬ Ｍｇ＋ ａｎｄ Ｉｎ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ. (ａ)ꎬ (ｃ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｌｇ. (ｂ)ꎬ (ｄ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅ.

３. ３　 离子注入隔离区域 ＣＴＬＭ 测试分析

为了表征氟离子注入对器件阵列电隔离性能

的影响ꎬ在完成前述 ３ 种不同能量的氟离子注入

后ꎬ分别在样品 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 的氟离子注入区上方制

备了一系列具有相同内直径(１４０ μｍ)的 ＣＴＬＭ

环ꎬ其外直径从小到大分别为 １８０ꎬ２００ꎬ２２０ꎬ２４０ꎬ
２８０ꎬ３４０ μｍꎮ 构成 ＣＴＬＭ 环的金属是 ＩＴＯ / Ｃｒ /
Ａｌ / Ｔｉ / Ａｕ(２００ / １０ / １００ / ５０ / １００ ｎｍ)ꎬＣＴＬＭ 的制

备过程与 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列制备中 ＩＴＯ 和金属电极

的制备工艺流程相同ꎮ 图 ４(ａ)是在 ３ 种不同离
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图 ４　 (ａ)各 ＣＴＬＭ 环在 －１ Ｖ 下的电阻值及测试用 ＣＴＬＭ 环组ꎻ(ｂ)由样品 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 上 ＣＴＬＭ 环组提取出的方块电阻值ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＴＬＭ ｒｉｎｇ ａｔ － １ Ｖ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ＣＴＬＭ ｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐ. (ｂ) Ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＴＬＭ ｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ.
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子注入条件下ꎬ不同尺寸的 ＣＴＬＭ 环在相同电压

( － １ Ｖ) 下对应的电阻值ꎮ 可以看出ꎬ同一组

ＣＴＬＭ 环的电阻值在同一量级ꎬ几乎不受 ＣＴＬＭ
环间距的影响ꎮ 这表明ꎬ在某些注入条件下ꎬ可以

认为离子注入区的电隔离效应与隔离间距无关ꎮ
因此ꎬ离子注入隔离对于制备超小尺寸 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 器件具有重要意义ꎮ 图 ４(ｂ)为从图 ４(ａ)所
示的 ３ 种注入能量制备的 ＣＴＬＭ 环组中提取出的

方块电阻值[２０]ꎬ可以看出ꎬ从样品 Ａ 的 ＣＴＬＭ 环

组中提取的方块电阻值比从样品 Ｂ 和样品 Ｃ 中

提取的方块电阻小 ７ ~ ８ 个数量级ꎮ 这是由于样

品 Ａ 中氟离子注入能量较低ꎬ注入深度较浅ꎬ无
法获得较好的电学隔离效果ꎮ 当离子注入能量从

４０ ｋｅＶ 增加到 ６０ ｋｅＶ 和 １２０ ｋｅＶ ＋６０ ｋｅＶ 时ꎬ方
块电阻值呈指数增加ꎬ电学隔离效果越来越好ꎮ
其中样品 Ｂ 和样品 Ｃ 中离子注入区的方块电阻

值在同一数量级ꎬ但是后者稍大ꎮ
３. ４　 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列发光效果图

上述结果证明ꎬ将氟离子注入 ＬＥＤ 外延片可

以获得显著的电学隔离效果ꎮ 因此ꎬ为了直观地

判断离子注入隔离制备的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件之间的

光隔离效果ꎬ将相同的恒定直流电流(１ ｍＡ)连接

至样品 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 上的 １０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列ꎮ
需要提前说明的是ꎬ因为拍照效果有限ꎬ三幅阵列

都存在小幅度的畸形ꎬ但是仍能直观地看出其差

异ꎮ 从图中可以看出ꎬ样品 Ａ 具有一定的光隔离

特性(见图 ５(ａ))ꎻ但是不够明显ꎻ样品 Ｂ 和样品

Ｃ 具有非常明显的光隔离效果ꎬ其中样品 Ｃ 的光

隔离效果更好(见图 ５(ｃ))ꎮ 之所以出现这种光

隔离的差异性ꎬ是因为当氟离子注入能量为 ４０
ｋｅＶ 时ꎬ氟离子被完全注入 ｐ￣ＧａＮ 的 １５ ｎｍ 深度

处ꎬ并且 ｐ￣ＧａＮ 没有被氟离子穿透(见图 ３(ｂ))ꎬ
使得离子注入区下方无氟离子填充的 ｐ￣ＧａＮ 区

域仍然能够发生载流子的大量迁移ꎬ从而载流子

进一步迁移到离子注入区下方的 ＭＱＷ 并进行发

光复合ꎮ 当离子注入能量为 ６０ ｋｅＶ 时ꎬ离子注入

区的 ｐ￣ＧａＮ 层完全充满了氟离子ꎬ而 ｐ￣ＧａＮ 的严

重损坏会导致氟离子注入区下方 ＭＱＷ 区域中的

载流子复合数量大幅减少ꎮ 当离子注入条件为

１２０ ｋｅＶ ＋６０ ｋｅＶ 的双能注入时ꎬ氟离子不仅完全

均匀地分布在 ｐ￣ＧａＮ 层中ꎬ而且完全注穿了

ＭＱＷ 区域并到达 ｎ￣ＧａＮ 区域ꎬ此时离子注入区

下方的 ＭＱＷ 中只有极少的载流子会进行发光复

合ꎬ因此样品 Ｃ 具有相对最佳的光学隔离特性ꎮ
另外ꎬ从后面的 Ｊ￣Ｖ 测试结果中可以看到ꎬ样品 Ｃ
由于其 １２０ ｋｅＶ ＋ ６０ ｋｅＶ 的双能注入而在 ＭＱＷ
层中引入了大量缺陷ꎬ导致非离子注入区下方的

ＭＱＷ 的边界区域存在更大的漏电ꎬ对应的器件

阵列的外量子效率会大大降低ꎬ从而降低样品 Ｃ
的发光亮度ꎮ 因此ꎬ尽管样品 Ｃ 具有最佳的光隔

离特性ꎬ但样品 Ｂ 比样品 Ｃ 具有更好的发光

亮度ꎮ

（a）

（b）

（c）

40 滋m

40 滋m

40 滋m

图 ５　 样品 Ａ(ａ)、Ｂ(ｂ)和 Ｃ(ｃ)上 １０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列

的发光效果图ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ １０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ Ａ(ａ)ꎬ Ｂ(ｂ) ａｎｄ Ｃ(ｃ).

３. ５　 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列 Ｊ￣Ｖ 测试与分析

由于样品 Ａ 的光隔离效果较差ꎬ因此只进一

步研究了样品 Ｂ 和样品 Ｃ 的器件性能ꎮ 图 ６(ａ)
是相同尺寸(１０ μｍ)下不同离子注入能量制备的

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的 Ｊ￣Ｖ 曲线图ꎮ 在 － ５ ~ ０ Ｖ 范围

内ꎬ样品 Ｃ 的反向漏电高于样品 Ａ 和 Ｂꎬ这是因

为样品 Ｃ 的 ＭＱＷ 已被完全破坏ꎬ氟离子在 ＭＱＷ
中引入大量缺陷ꎬ这些缺陷将捕获一定数量的载

流子使得漏电增加[２１]ꎮ 在 ２ ~ ５ Ｖ 的正向电压范

围内ꎬ样品 Ｂ 和 Ｃ 上 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的 Ｊ￣Ｖ 特性
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接近ꎬ但在 ０ ~ ２ Ｖ 范围内样品 Ｂ 的电学性能更

好ꎮ 图 ６(ｂ)是样品 Ｂ 中单颗像素尺寸为 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ
１０ μｍ 的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的 Ｊ￣Ｖ 曲线图ꎮ 可以看

出ꎬＭｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 的反向泄漏电流随着像素尺寸的

减小而略有增加ꎬ这是因为离子注入过程中也存

在相应的损伤ꎬ这种损伤会随着器件尺寸的减小

而在器件单位面积上剧增ꎮ 然而图中所示的漏电

差异并非极其大ꎬ说明离子注入制备的 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 阵列的漏电都在一定范围内ꎮ 同时与图

６(ａ)相比ꎬ图 ６(ｂ)样品 Ｂ 中 ４ 种尺寸的 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 阵列在正向电压范围内的电性能均略好于
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图 ６　 (ａ)样品 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 上 １０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列ꎻ(ｂ)
样品 Ｂ 上 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的电流密

度和电压关系曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 ( ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ １０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ
Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ. (ｂ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ４ꎬ ６ꎬ ８ꎬ １０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ Ｂ.

３. ６　 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列光功率测试与分析

图 ７(ａ)为采用 ６０ ｋｅＶ 离子注入能量制备的

不同尺寸的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的光学特性测试结

果ꎮ 可以发现ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件阵

列能够输出较高的最大光功率密度ꎬ其中 ４ μｍ
Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件阵列的最大光功率密度( ~ ２００

Ｗ / ｃｍ２)远高于其他 ３ 种尺寸的器件阵列ꎮ ４ 种

尺寸器件阵列的光功率密度分别在 ４ ８００ꎬ２ ０００ꎬ
１ ２００ꎬ９００ Ａ / ｃｍ２ 处达到饱和ꎬ同时最大光功率

密度存在着随像素尺寸减小而增加的规律ꎬ主要

原因是电流拥挤效应和热堆积效应[１７] 对较小尺

寸的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列具有更低的影响ꎮ 图 ７(ｂ)
为样品 Ｂ 上 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ μｍ 四种尺寸Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵

列的外量子效率(ＥＱＥ)与电流密度的关系ꎬ从图

中可以看到ꎬ１０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的峰值 ＥＱＥ
接近 ４％ ꎬ该结果高于文献[１２]中 ＩＣＰ 干法刻蚀

制备的 １０ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 不到 ２. ５％ 的峰值

ＥＱＥꎮ 另外ꎬ从图中还可以看出ꎬ基于离子注入工

艺制备的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的 ＥＱＥ 受到器件尺寸

的影响较为明显ꎬ这是因为在离子注入过程中

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件边缘被引入了大量晶格损伤ꎬ并
且器件单位面积的晶格损伤会随着器件尺寸减小

而增多ꎬ从而使得 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的光效受器件

尺寸的影响十分明显ꎮ
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图 ７　 (ａ)样品 Ｂ 上不同尺寸的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的光功率

密度与电流密度的关系ꎻ(ｂ)样品 Ｂ 上不同尺寸

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的外量子效率与电流密度的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ７ 　 ( ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ Ｂ. (ｂ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｓａｍｐｌｅ Ｂ.
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４　 结　 　 论

本文采用离子注入工艺将高电阻态引入 ＬＥＤ
结构顶层 ｐ￣ＧａＮ 的特定区域ꎬ完成了超小尺寸横向

结构的Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件制备ꎮ 采用６０ ｋｅＶ 单能量注

入的Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列反向漏电优于１２０ ｋｅＶ ＋６０ ｋｅＶ
双能量注入的器件ꎬ因为双重注入氟离子已经穿透

并严重破坏了量子阱区域ꎬ导致其漏电大幅增加ꎮ
另外ꎬ６０ ｋｅＶ 单能注入制备的 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列漏电

最低ꎬ其中 ４ μｍ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的最大光输出功率

密度高达 ２００ Ｗ/ ｃｍ２ꎮ 因此ꎬ离子注入工艺将为超

小尺寸 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 芯片制备提供新思路ꎬ并且这种

传统的平面化微纳加工工艺方案在第三代半导体新

型器件制备中具有性能优势和产业化前景ꎮ
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