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(57)摘要

实施方式涉及利用层转移的材料制作微发

光二极管(LED)结构。具体而言，利用诸如氢化物

气相外延(HVPE)的技术，在供体基材上生长高质

量的氮化镓(GaN )。示例性供体基材能够包括

GaN、AlN、SiC、蓝宝石和/或单晶硅，例如，(111)。

以这种方式生长的GaN的较大相对厚度(例如，～

10μm )显著降低材料中存在的穿透位错密度

(TDD)(例如，至约(2～3)×106cm-2)。这使得所述

解理生长的GaN材料非常适合于转移并结合到在

低电流/热量产生条件下在高亮度下工作的微-

LED结构中。
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1.一种方法，包括：

在供体基材上生长晶体半导体材料，所述材料的穿透位错密度(TDD)随厚度而下降；

将多种粒子植入到所述材料的暴露面中以产生表面下解理区域；

将所述暴露面结合到基材上；

施加能量以沿着解理面解理所述材料从而留下结合到所述基材上的层；和

处理所述层以结合到微发光二极管(LED)结构中。

2.根据权利要求1所述的方法，其中：

所述材料包括c-平面极性GaN；和

所述暴露面包括所述c-平面极性GaN的N面。

3.根据权利要求1所述的方法，其中：

所述材料包括c-平面极性GaN；和

所述暴露面包括所述c-平面极性GaN的Ga面。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述结合包括临时结合，并且所述基材包括操作基

材，所述方法进一步包括：

将所述层永久结合到靶基材上；和

从所述操作基材释放所述层，其中处理所述层包括将所述靶基材结合到所述微-LED结

构中。

5.根据权利要求4所述的方法，其中所述微发光二极管(LED)结构利用下转换材料产生

彩色光。

6.根据权利要求1所述的方法，其中所述层的TDD为1×107cm-2或更低。

7.根据权利要求1所述的方法，其中所述供体基材包括GaN、碳化硅、硅、蓝宝石、和AlN

中的至少一种作为具有暴露表面的外延生长种子层。

8.根据权利要求1所述的方法，其中所述供体基材包括多晶氮化铝。

9.根据权利要求1所述的方法，其中所述晶体半导体材料包括GaN、GaAs、ZnSe、SiC、

InP、和GaP中的至少一种。

10.根据权利要求1所述的方法，其中所述微发光二极管(LED)结构利用下转换材料产

生彩色光。

11.根据权利要求1所述的方法，其中处理所述层包括移除所选区域中的所述层以限定

多个单独的光学活性区域。

12.根据权利要求11所述的方法，其中：

所述处理进一步包括MOCVD；和

在所述移除之后实施所述MOCVD。

13.根据权利要求1所述的方法，其中：

所述处理包括在所述植入之前进行的MOCVD；和

所述植入是利用选自具有离子能量约200keV～750keV的氢或氦的粒子的离子植入。

14.根据权利要求1所述的方法，其中处理所述层包括：

形成由通道隔开的多个离散像素；和

将所述多个离散像素一起转移到靶基材上。

15.根据权利要求1所述的方法，其中处理所述层包括：

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110100306 A

2



形成由通道隔开的多个离散像素；和

选择性地将少于全部的所述多个离散像素转移到靶基材上。

16.一种方法，包括：

在供体基材上生长晶体半导体材料，所述材料的穿透位错密度(TDD)随厚度而下降；

将暴露面结合到靶基材上；

释放所述材料以留下结合到具有第二暴露面的基材的厚度；和

处理所述基材以结合到微发光二极管(LED)结构中。

17.根据权利要求16所述的方法，其中：

所述材料包括c-平面极性GaN；

所述暴露面包括所述c-平面极性GaN的Ga面；和

第二暴露面包括所述c-平面极性GaN的N面。

18.一种方法，包括：

提供晶体半导体材料；

将多种粒子植入到所述材料的暴露面中以产生表面下解理区域；

将所述暴露面结合到基材上；

施加能量以沿着解理面解理所述材料从而留下结合到所述基材上的层；和

处理所述层以结合到微发光二极管(LED)结构中。

19.根据权利要求18所述的方法，其中处理所述层包括：

形成由通道隔开的多个离散像素；和

将所述多个离散像素一起转移至靶基材上。

20.根据权利要求18所述的方法，其中处理所述层包括：

形成由通道隔开的多个离散像素；和

选择性地将少于全体的所述多个离散像素转移至靶基材上。
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通过层转移制造微发光二极管(LED)

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本美国非临时专利申请要求2016年11月11日提交的美国临时专利申请号62/421,

149以及2016年12月12日提交的美国临时专利申请号62/433,189的优先权，两者均出于所

有目的以其全部内容结合于本文中作为参考。

背景技术

[0003] 半导体材料，例如，在形成逻辑器件、太阳能电池以及越来越多的是，光源如普通

照明或显示器中，具有许多用途。一种能够用于显示器的半导体器件类型是微发光二极管

(micro-light  emitting  diode)(微-LED，micro-LED)。与传统显示技术如液晶显示器

(LCD)和发光显示器如有机LED(OLED)显示器相比，微-LED在降低功耗、亮度和可靠性方面

提供了显著优势。

发明内容

[0004] 实施方式涉及利用层转移材料制作微发光二极管(LED)结构。具体而言，利用诸如

氢化物气相外延(HVPE)或液相外延(LPE)的技术，在供体基材上生长高质量氮化镓(GaN)。

示例性供体基材能够包括GaN、AlN、SiC、蓝宝石和/或单晶硅—例如，(111)。以这种方式生

长的所述GaN的较大相对厚度(例如，数十至数百μm)会显著降低(例如，至约(2～3)×106cm
-2)所述材料中存在的穿透位错密度(Threading  Dislocation  Density)(TDD)。这使得所述

解理(cleaved)生长的GaN材料非常适合于转移并引入在各种电流密度范围内能够有效工

作的微-LED结构中。

附图说明

[0005] 图1显示了根据某些实施方式构成主要工艺流程的所述供体工艺序列、层转移工

艺序列和微-LED工艺序列。

[0006] 图1A显示了GaN的极性和非极性形式。

[0007] 图1B显示了极性GaN的Ga和N面。

[0008] 图1C-图1D显示了根据一个实施方式在供体工件上生长高质量材料的简化视图

[0009] 图2显示了根据一个实施方式的N-面供体制备方法的视图。

[0010] 图3绘制了在蓝宝石上生长的GaN材料的位错密度相对于厚度的图。

[0011] 图4绘制了在SiC上生长的GaN材料的位错密度相对于厚度的图。

[0012] 图5A-图5E显示了使用2步层转移工艺序列转移至靶基材上以供稍后用于制作微-

LED显示器的转移的高质量生长材料的横截面视图。

[0013] 图6A-图6C显示了使用1步层转移工艺序列转移至靶基材上以供稍后用于制作微-

LED显示器的转移的高质量生长材料的横截面视图。

[0014] 图7A-图7D显示了微-LED器件制作序列的各个视图。

[0015] 图8A-图8B显示了各种永久靶基材配置。
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[0016] 图9显示了使用可释放靶基材配置的制作工艺流程的实施方式。

[0017] 图10显示了将所述微-LED器件安装于直视显示器背板上的最终步骤。

[0018] 图11A-图11C显示了允许对像素集合的显示输入/输出函数进行归一化的制作过

程。

[0019] 图12绘出了各种不同LED类型结构的输出功率温度依赖性相对于电流密度的图。

[0020] 图13显示了在室温下转移并随后在石英基材上1050℃下生长的GaN膜上存在的以

MPa计的GaN应力。

[0021] 图14显示了在室温下转移并随后在1050℃下蓝宝石基材上生长的GaN膜上存在的

以MPa计的GaN应力。

[0022] 图15A-图15G显示了利用保护层的工艺流程的实施方式的简化横截面视图。

具体实施方式

[0023] 微-LED结构可以表现出一种或多种光-电特性。一种是具有介于约1μm×1μm至100

μm×100μm的面积的光学活性量子阱区域支持介于约0.001A/cm2至30～35A/cm2的电流密度

的能力。

[0024] 诸如微-LED的光电器件可以依赖于展示出半导体特性的材料，包括但不限于以不

同程度的晶序可供使用的IIII/V型材料如氮化镓(GaN)。然而，这些材料通常难以制作，尤

其是在高质量水平下更难制作。

[0025] 三个主要工艺序列可以定义根据各种实施方式的要素。这些总结于图1中。所述第

一工艺序列100A是使用GaN作为示例性III-V光-电子材料的供体的发展。一旦以所需的取

向和尺寸制作GaN材料的源，就选择相容性GaN层转移工艺序列100B以处理所述供体基材并

将高质量的GaN膜转移到MOCVD相容性工艺基材上。这种工艺基材能够是允许释放可分割

(singulatable)的微-LED器件以进一步处理并安装于显示器上的临时基材，或是成为所述

微-LED显示器组件的一部分的永久基材。参考标号100C显示了所述微-LED工艺序列选项以

及诸如荧光体下转换(phosphor  down-conversion)和光反射/散射层的其他层的可能的整

合。

[0026] 通过本发明可能实现的用于微-LED制作的大面积、成本有效和高质量GaN生长层

的潜在益处是众多的。一个可能的好处是由低穿透位错密度(TDD)GaN制作的小面积微-LED

器件所预期的更高的外部量子效率(EQE)、更高的温度稳定性和更高产率。图12显示了大多

数微-LED应用的较低电流密度(0.01～10A/cm2)范围内与所述GaN的较低TDD水平相关的较

高温度稳定性。这与通常在30～100A/cm2或甚至更高的电流密度下工作的一般照明器件形

成对比。在这些较高的电流注入水平下，由高TDD  GaN材料如GaN-蓝宝石制成的普通照明

LED的效率(EQE)形成峰。这是由于在不发射光子的情况下重新结合载流子的非辐射过程的

相对贡献较低所致。然而，在较低的注入水平下，非辐射重新结合过程可能变得越来越重

要。更低的TDD(更高质量)GaN在更高的EQE和微-LED器件中具有优势，在不同的工作条件下

实现器件EQE均匀性和稳定性。采用约1×108cm-2TDD水平的当前GaN-蓝宝石生长技术制成

的10μm×10μm微-LED器件将具有～100个缺陷/微-LED区域，而由根据本发明的方法制成的

相同微-LED器件(约l×106cm-2TDD水平)将具有～1个缺陷/微-LED区域。

[0027] 通过各个实施方式可能制成的大基材尺寸模板还可以允许成本有效地制作与大
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量制造多种尺寸的投影和直视显示器相容的高质量微-LED器件。

[0028] 供体工艺序列

[0029] 返回到图1的供体工艺序列(donor  process  sequence)100A，各种类型的GaN可以

用于作为供体基材从而形成用于所述附加材料生长的模板。例如，基于纤锌矿(wurtzite)

GaN材料以极性和非极性形式存在。图1A显示了呈现m面(1100)的非极性GaN。以其非极性形

式的GaN相对昂贵。还如图1C所示，极性GaN呈现出c-平面(0001)。图1B表明极性GaN的特征

在于具有N面和Ga面。

[0030] 某些实施方式的特征可以在于所述供体基材的Ga面暴露于生长条件，导致形成还

具有其Ga面暴露的另外GaN。这是因为传统上已经证明所述Ga面而不是N面更适合于生长高

质量GaN。

[0031] 然而，要强调的是，其他实施方式也是可能的。例如，一些应用(例如，功率电子器

件(power  electronics))可能要求从所述N面而不是从所述Ga面生长GaN材料。出于所有目

的引入本文作为参考的以下文章有：Xun  Li  et  al.,“Properties  of  GaN  layers  grown 

on  N-face  free-standing  GaN  substrates”,Journal  of  Crystal  Growth  413,81-85

(2015)；A.R.A.Zauner  et  al.,“Homo-epitaxial  growth  on  the  N-face  of  GaN  single 

crystals:the  influence  of  the  misorientation  on  the  surface  morphology”,

Journal  of  Crystal  Growth  240,14-21(2002)。因此，供体基材的特征在于具有用于生长

附加材料的暴露的N面而不是Ga面的GaN层。此外，正如以下详细描述，涉及来自N面供体的

单层转移步骤的方法将导致Ga面暴露并随后在有益条件下可用于额外的GaN生长。由于在

c-平面Ga-面GaN材料上MOCVD方法的相对容易性和通常更高的经验和质量，许多微-LED器

件实施方式将被描述为在这种特定取向和面上制成，但本发明不应被视为限于这种GaN的

选择，或者甚至特别地限于GaN。其他晶体取向以及甚至其他III/V材料如GaP、GaAs和InGaP

晶体也能够用作微-LED发射源。使用替代III-V材料的非下转换(non-down  conversion)

(非荧光体(non-phosphor))LED配置的实施例将在下面更详细地描述。

[0032] 根据一个实施方式，所述GaN供体工艺序列用于合成两类c-平面供体基材，其能够

充当与随后的微-LED工艺相容的高质量GaN膜的来源。第一种是具有Ga-面的供体基材，而

另一种是具有N-面的供体基材。

[0033] 一种制作方法如图1C-图1D中所示。其中，提供了供体工件100。这种供体生长支撑

基材包括具有与上覆的高质量GaN材料的生长相容的性质(例如，晶格常数，热膨胀系数)的

材料。所述供体工件100能够具有生长或结合至其上的外延生长种子层101。种子层101的实

施例能够包括，但不限于，本体GaN、蓝宝石层、AlN、SiC和单晶硅—例如，(111)。出于所有目

的通过引用整体结合于本文中的是描述了GaN在各种基础材料上生长的以下临时专利申

请：2016年8月2日提交的美国临时专利申请62/370,169和2016年8月22日提交的美国临时

专利申请62/378,126。

[0034] 根据某些实施方式，可以选择所述供体生长支持基材材料以具有与GaN材料相容

的热膨胀系数(CTE)特性。基材材料的可能候选材料的具体实施例包括AlN、莫来石等。以下

给出了一个示例性列表。

[0035]

材料 CTE
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GaN 5.5×10-6K-1

多晶AlN 5.4×10-6K-1

莫来石(Mullite)(3Al2O3·2SiO2) 5.4×10-6K-1

[0036] 正如图1D所示，处理所述供体基材顶上的种子层的所述暴露表面可以形成高质量

GaN材料的附加厚度102。这种附加厚度的GaN材料(具有或不具有所述伴随的基材和/或电

介材料)可以最终引入到更大的光电器件结构(如微-LED)中。

[0037] 计算在具有净差异CTE失配(net  differential  CTE  mismatch)的基础基材上生

长的GaN的临界厚度hc的通用方法利用了通过屈曲(buckling)使薄膜分层的临界能量释放

速率。这些方法由Hutchinson和Suo在文献“Mixed  Mode  Cracking  in  Layered 

Materials”,Advances  in  Applied  Mechanics.Vol.29,pp.63-187(1992)中进行解释，出

于所有目的，该文献以其全部内容通过引用结合于本文中。

[0038] 使用热失配产生的膜应力作为驱动能量(σ＝EΔαΔT，其中E＝杨氏模量，Δα＝

CTE失配而ΔT＝温差)，将该驱动能量与表征膜开裂/分层开始的临界厚度关联的方程是：

[0039] G＝0.5(l-ν2)σ2h/E   (1)

[0040] 其中G是能量释放速率，σ是热失配产生的薄膜应力，h是薄膜厚度，而E是杨氏模

量。

[0041] 在屈曲(buckling)开始时，所述能量释放速率将等于或超过所述GaN膜的临界能

量释放速率。该临界能量Gc为约2J/m2。方程(1)能够针对该条件重写以求解临界厚度hc，如

下：

[0042] hc＝2E  Gc/((l-ν2)σ2)   (2)

[0043] 对于GaN使用E＝300GPa，对于所述材料参数使用υ＝0.38并且作为生长与室温之

间的温差ΔT＝1000℃，0.2ppm/℃(Δα)CTE失配将产生60MPa的膜应力，并且在多晶AlN基

材上允许最高达约380μm的GaN厚度而不会开裂。这是足够厚的GaN膜，其被认为是随后进行

层转移的实际供体种子基材，以制造用于包括微-LED的应用的GaN器件模板。

[0044] 虽然供体工艺序列描述已经集中于包括单晶种子GaN层的工件上形成附加材料以

形成多层结构，但这也不是必需的。根据替代实施方式，所述附加材料能够存在于工件上。

这种附加材料的一个实施例是单晶SiC、(111)硅、单晶和金属膜，其中所述材料能够用作

GaN异质外延生长的种子层。

[0045] 图2显示了根据一个实施方式的Ga-面供体配置的一般结构。在这个具体实施方式

中，供体生长支撑基材工件可以包括带有可选填充层如硅酸盐旋涂玻璃(silicate  spin-

on-glass)或氧化物2001、可选蚀刻保护层如非晶硅2002、结合/释放层如氧化物结合层

2003、另一可选蚀刻保护层如非晶硅2004和种子层如硅(111)2005的多晶AlN基材2000。所

述氧化物结合层2003可以具有，例如，约200～400nm的厚度。

[0046] 附着于所述氧化物结合层2003和可选的蚀刻释放保护层2004的是单晶硅层2005。

这种单晶硅层具有(111)晶面取向，其可以具有约0.1～0.5°的有意截止角(intentional 

off-cut  angle)。

[0047] 所述单晶硅层可以具有约100～200nm的厚度。它可以通过利用层转移方法，例如，

在某些实施方式中如本文所述的受控解理方法从高质量锭中分离从而形成于模板基材上。

其他层转移方法如全局施加的热解理层转移方法、Soitec  S.A.的SMART-CUTTM方法或Canon 
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Inc.的ELTRANTM方法，可以是有效的。

[0048] 在一个可能的实施方式中，进而在所述单晶硅层上形成AlN薄层作为GaN生长前体

层2006。该AlN层通过MOCVD形成至约100～200nm的厚度。盖住所述硅，它用作待生长的GaN

本体生长种子层的前体层。也能够利用其他的用于促进高质量GaN生长的低温成核层组合

物。出于所有目的通过引用而引入本文中的参考文献是Pinnington  et  al.,"InGaN/GaN 

multi-quantum  well  and  LED  growth  on  wafer-bonded  sapphire-on-polycrystalline 

AIN  substrates  by  metalorganic  chemical  vapor  deposition",Journal  of  Crystal 

Growth  310(2008)2514-2519。

[0049] 具体而言，GaN种子层可以覆盖于AlN覆盖层上。这种GaN种子层也利用MOCVD技术，

以高质量生长从而覆盖于AlN层上。在该实施方式中，两个层都形成所述GaN生长前体层

2006。

[0050] 由所述工件提供的高质量GaN层的表面进而用作生长附加GaN材料以实现相当大

的厚度的模板。在GaN种子层上生长更高质量的GaN材料2007至更大的厚度时，利用了诸如

LPE和/或HVPE的技术。

[0051] 在某些实施方式中，预期由LPE生长的附加高质量GaN材料会具有～1×106至5×

107cm-2的缺陷密度。根据一些实施方式，预期通过HVPE生长的附加高质量GaN材料将会具有

～l×106至l×107cm-2的缺陷密度。

[0052] 所述多层工件能够进而用作分离高质量GaN层以引入到电子器件(如LED，微-LED

和功率电子器件)中的供体。这可以通过连续植入和受控解理以产生分离的GaN层而实现，

如下面详细描述。

[0053] 在一些实施方式中，所述分离的GaN层可以是自支撑的。在其他实施方式中，所述

分离的GaN层可以结合至临时操作基材或永久靶基材。

[0054] 应该注意的是，多晶AlN上的(111)单晶硅在具有上覆生长GaN的CTE上提供了良好

匹配。参见表1，由所述多晶AlN基础基材支配的所述CTE匹配将为约0.2ppm/℃。这将允许生

长数百微米的额外GaN而不会破裂。所述单晶硅还提供与上覆生长GaN可行的晶格匹配(～

17％)。

[0055] 然而，除了(111)单晶硅之外的材料可以在与GaN的晶格间距中提供更紧密的对

准。这种材料的一个实施例是用于种子层2005的单晶碳化硅(SiC)。

[0056] 单晶SiC可以以多种形式可供使用，包括3C、4H和6H。所述4H  SiC形式提供与GaN的

紧密晶格匹配(～4％)。当然，根据各种实施方式，也可以利用3C、6H或其他SiC多型体

(polytype)。

[0057] 因此，GaN种子工件的替代实施方式的特征在于通过结合层2003和其他可能的中

间层结合至下面的AlN基材2000的4H  SiC层。该结合层可以是氧化物结合层，包括但不限

于，例如，旋涂玻璃(spin-on-glass)。同样，MOCVD  AlN层能够用作MOCVD  GaN种子层的前体

层，其进而用作增厚GaN的模板，它可以利用LPE和/或HVPE技术在所述种子模板工件上生

长。

[0058] 本文中应该注意的是，该具体实施方式的AlN前体可以是可选的。可替代的是，能

够根据所述层本身选择出其他低温成核层(或甚至没有)。

[0059] 所述4H型SiC层可以通过从本体基材受控解理而形成。本文中，该受控解理过程可
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以包括用粒子植入所述本体SiC材料，然后暴露于约600～900℃的相对高温。在所述4H型

SiC中形成解理区域的示例性粒子植入条件是在300℃植入温度下(5～10)×1016H+/cm2，和

180keV质子能量，800～900℃退火约2小时，以实现所述SiC的解理和转移。出于所有目的通

过引用结合于本文中的文献是Amarasinghe  et  al.,“Properties  of  H+Implanted  4H-

SiC  as  Related  to  Exfoliation  of  Thin  Crystalline  Films”,ECS  Journal  of  Solid 

State  Science  and  Technology,3(3)pp.37-42(2014)。

[0060] 为了减少所述种子工件暴露于与解理SiC相关的过高热平衡(thermal  budget)

(导致结合的基材破裂和/或不切实际的长退火时间的高退火温度)，有可能使植入的(4′H

或其他多型)SiC本体锭在结合和解理之前经受热能。这种额外的热暴露可以采取退火和/

或激光处理的形式，以削弱所述SiC本体锭与覆盖由所述植入形成的解理区域的剩余SiC材

料之间的结合。降低所述结合热平衡的目的是允许将所述SiC膜层转移到所述靶基材上而

不破坏所述结合对。使用例如，美国专利号6,162,705和/或美国专利6,013,563中所阐释的

方法，对所述植入的SiC供体基材进行热退火以降低所述结合对的解理热平衡，出于所有目

的所述的两个专利均通过引用整体结合于本文中。在起泡不足的水平下的热退火将是有效

的。例如，将温度降低至比开始起泡所需的温度低约25～50℃的水平将有效地限制所述结

合后退火热平衡。

[0061] 方法的另一个可能的实施方式使用薄层的层转移单晶蓝宝石(Al2O3)作为初始种

子层2004。所述模板工件包括带有氧化物结合层2003的AlN基材2000以及其他可能的中间

层。该氧化物结合层可以具有，例如，约200～400nm的厚度。

[0062] 附着于所述氧化物结合层1003的是蓝宝石层2005。这种蓝宝石层可以具有c-切割

取向，以便提供所需的晶格匹配。然而，其他形式的单晶蓝宝石是已知的并能够潜在地使

用，包括a-切割、m-切割和r-切割取向的材料。

[0063] 所述蓝宝石层可以具有介于约0.1～5μm的厚度。它可以通过利用如本文所述的受

控解理方法从高质量锭中分离从而形成于所述模板基材上。

[0064] 进而在单晶蓝宝石层上形成外延生长的AlN的薄层。该AIN层通过MOCVD形成至约

50～200nm的厚度。盖住所述蓝宝石，所述AIN层用作将要形成的所述GaN种子层的前体层。

[0065] GaN种子层可以叠盖所述AlN覆盖层。所述GaN种子层也利用MOCVD技术以高质量形

成从而叠盖所述AlN层。

[0066] 应该注意的是，多晶AIN(P-AIN)具有低于GaN和蓝宝石之间的所述CTE差的与c-面

GaN的CTE失配。P-AIN的导热率也显著高于蓝宝石。这将降低所述模板工件中出现的热梯度

幅度，并改进了加工期间的温度均匀性。

[0067] 由所述工件提供的高质量GaN层的表面进而用作用于生长附加GaN材料以获得显

著厚度的模板。利用诸如LPE和/或HVPE的技术，可以在所述GaN种子层上生长高质量的GaN

材料至更大的厚度。

[0068] 使用层转移的蓝宝石层的一个可能的益处是即使在蓝宝石和在其上生长的GaN之

间存在一些(～13％)晶格失配，所述供体生长支持基材2000的CTE匹配对于厚GaN生长仍然

具有优势。此外，使用蓝宝石作为GaN的生长表面已得到充分研究，例如，正如以上通过引用

引入的Pinnington等人的文章所述。

[0069] 总之，实施方式允许通过引入CTE/晶格相容材料如(111)Si、N型SiC和/或蓝宝石
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形成包括高质量GaN材料的供体工件。受控解理方法允许那些CTE/晶格相容的材料与大直

径(例如，>2″)本体材料分离开，从而也允许所述叠盖生长GaN呈现相同的相应较大面积。这

些基材进而能够用于制作基于GaN器件如LED、微LED、功率电子器件和RF-GaN。这些器件可

以在绝缘或导电性基础基材上以较大直径(4″～12″)尺寸成本有效地制造。

[0070] 应该进一步注意的是，为工件和附加层选择材料能够在确定附加层所经受的应

力/应变的特性方面发挥作用。例如，工件/附加层的选择还可以确定它们之间的热膨胀系

数的相对失配，这进而可以有助于在一定温度范围内在所述附加层中产生的应力/应变的

极性和大小。鉴于上述情况，所述工件和/或附加层材料可以经过认真选择，以在各加工处

理步骤内在附加层内实现应力/应变的所需层。

[0071] 在具体实施方式中，二氧化硅或AlN层能够通过溅射或PECVD施加，并且在植入步

骤之前可选地致密化。如果应用薄膜或薄膜叠层，则其总厚度要受限，以便使在所选择的能

量下的植入以所需的解理深度穿透到所述本体中。当然，能够存在其他变化、修改和替代方

案。

[0072] 所述先前的供体工艺序列形成了具有暴露的Ga-面的增厚供体。为了制造具有暴

露的Ga-面的最终器件生长层，可以采用图1中的双层转移序列1050。如果所述Ga-面供体

1001使用先前生长的具有1×106cm-2数量级的低TDD的GaN供体制成，则这种增厚GaN供体

1005能够从其基础生长支撑基材1002释放并安装于所述N-面暴露的新支撑基材1007上。这

种N-面供体基材将具有低穿透位错密度(TDD)并允许潜在的更具成本效益的单层转移序列

1060。

[0073] 正如上所述，各种实施方式利用了随着添加额外材料而使生长材料的TDD降低的

特性。这改进了引入到微-LED结构中的附加生长材料的适合性。

[0074] 具体而言，图3绘制了位错密度相对于蓝宝石上生长的GaN材料的厚度的图。图4绘

制了位错密度相对于SiC上生长的GaN材料的厚度的图。图4显示了在SiC种子层的生长厚度

上显著更高的TDD降低率。这能够使所述SiC-GaN结构在实践中直接用作微-LED结构。在下

面更详细描述的这个选项中，所述SiC层首先结合到合适的生长支撑基材上，并在数微米的

GaN生长(～1-3μm)之后，能够在具有约(1～5)×106cm-2量级的低TDD的GaN上生长LED多量

子阱结构。它能够形成永久的微-LED整合结构，但如果它将用作图案化的可分割

(singulatable)微-LED结构，则所述SiC供体生长基材结合层能够用作剥离层(release 

layer)。

[0075] 参考图2的部分(B)，制造N-面供体基材的一个操作涉及分离所述先前的生长支撑

基材2000并将所述GaN  2007N-面向上重新安装于新支撑基材2009和结合层2008上。这能够

通过化学蚀刻所述结合/释放层2003通过将所述GaN材料2007与图2中的Ga-面组件分离开

而实现。如果该层是二氧化硅，则氢氟酸(HF)能够用作有效的二氧化硅蚀刻剂。为了保护所

述N-面GaN和生长支撑基材免受损坏，可以在所述结合/释放层的每一侧上沉积非晶硅的薄

层(a-Si)以充当蚀刻停止层(层2002和2004)。如果所述种子层是硅(111)，正如一个具体实

施方式中那样，它将自然地执行该功能，并在所述结合/释放层的这一侧面上并不需要额外

的HF蚀刻停止层2004。

[0076] 回到图1，N-面供体基材1006的另一个可能的优点(除了允许单步层转移序列1060

之外)是所述解理后N-面表面能够相对容易地刷新用于另一个层转移序列。众所周知，Ga-
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面在化学上非常坚硬并且相对难以抛光。相比之下，N-面在化学上更弱，可以进行抛光，并

制成而备用于另一层转移只需显著更少的时间和精力。

[0077] 现在详细描述的是供体工艺序列在单层和双层转移工艺序列中的使用，其可以用

于例如，制造引入高质量生长的GaN材料的微-LED结构，如图2的部分(B)所示。具体而言，具

体的实施方式会将电子器件中使用的材料层(例如，用于光电器件的GaN)从供体转移到接

收基材。

[0078] 层转移工艺序列

[0079] 用于制作微-LED结构的方法的实施方式利用层转移方法用于供体形成(通过层叠

GaN、硅(111)、SiC、蓝宝石或其他合适的GaN生长种子接着GaNk本体增厚从而制造成本有效

的GaN材料源)和最终可释放的或永久性的产品以制成可释放的或永久的微-LED生长模板。

在随后的实施例中，Ga-面GaN供体用于采用两个主要工艺序列制造微-LED生长模板：一个

使用具有两步层转移工艺序列的Ga-面供体，或另一个使用具有2步层转移工艺序列的N-面

供体。在两种情况下，所述结果是Ga-面最终GaN层结合到靶基材上，用于随后处理以制造

微-LED显示器。然而，应该理解的是，其他实施方式也是可能的，如SiC层转移，其能够充当

异质外延生长种子层用于厚度为数微米的微-LED  GaN生长。

[0080] 图5A-图5E显示了使用2-步层转移工艺序列的Ga-面GaN供体基材。图5A显示了暴

露于采用粒子508植入的附加生长材料的GaN暴露表面506。这种植入导致形成表面下解理

区域510，沿着该解理区域510可以发生一层所述附加材料的转移。

[0081] 图5B显示了使用结合/释放层515将所述植入的供体结合并安装于转移基材512

上。现在使用诸如受控解理或热诱导解理工艺的方法解理所获得的组件。

[0082] 图5C是2-步层转移工艺的中间状态，其中所述N-面现在暴露。N-面GaN表面可选地

进行表面抛光，蚀刻或其它整理(conditioning)，然后制备结合层516并将所述转移基材组

件结合至靶基材517上，如图5D所示。

[0083] 所述第二转移步骤可以不涉及再次解理，而是简单地与转移基材初始可释放结

合，随后与靶基材的后续结合。关于转移工艺(包括两阶方法)的其他细节描述于2016年6月

17日提交的美国非临时专利申请15/186,184(公开为US  2016/0372628)，出于所有目的通

过引用以其全部内容结合于本文中。

[0084] 在释放所述转移基材512之后，图5E显示了最终的层转移组件，其具有(i)靶基材

517、结合层516和GaN层214，现在其暴露Ga-面。

[0085] 以上描述显示了两步层转移工艺序列。通常而言，通过从N-面供体基材开始有可

能简化这个工艺序列，并因此仅需要1步层转移工艺序列就能够制造Ga-面靶基材组件。

[0086] 在N-面供体的情况下并参考图2，所述表面2010源自约起始深度2011(考虑到去除

数微米GaN的抛光和/或整理步骤)。例如，如果所述种子层是c-平面蓝宝石或硅(111)，则该

GaN材料能够潜在地具有非常高的TDD水平，因为它是最接近种子层的点。例如，如果使用蓝

宝石，则图3将估计TDD水平超过1×109cm-2。这个问题能够通过转移较低的TDD(～(2-3)×

106cm-2)GaN作为图2中的种子层2005进行补救。该“第二代”GaN层也显示为图1中的工艺流

程1010(新的供体GaN种子层)。然后，所述本体生长2007(图2)或1005(图1)将大致处于或低

于所述起始GaN  TDD水平。在图2的翻转(flip)和结合过程之后，所述结果是使N-面供体基

材将具有等于或低于所述种子层1010的TDD水平。这种新的供体GaN种子层工艺1010能够在

说　明　书 8/24 页

11

CN 110100306 A

11



连续的GaN生长/层转移/再生长代(generation)中无限重复从而产生更加低的TDD水平。基

本上，使用由在先前(图5E或图6C)模板上制造的本体GaN生长制成的GaN种子材料重复图

5A-图5E和图6A-图6C的过程。由于每个GaN本体生长代的聚结GaN厚度较大，则这种连续的

工艺循环(本体GaN生长“代(generation)”)具有较低的TDD水平。例如，参考图3，来自c-平

面蓝宝石种子层(第0代)的500μm第一本体生长将使所述TDD水平从约1×1010cm-2降低至约

1×107cm-2。来自使用所述2-步工艺序列(图5A-图5E)由所述顶部GaN层制成的模板的额外

500μm本体GaN生长将会产生相当于2×500μm或1mm总有效厚度的TDD水平。参考图3，该第1

代模板的预期TDD水平为～3×106cm-2。在总厚度为3mm(第5代)下，所述TDD水平将降至1×

106cm-2以下。通过连续模板重复使用和GaN增厚的TDD水平降低和GaN质量改进是根据实施

方式提供的另一个方面。如果通过许多连续的层转移循环耗尽特定代模板的GaN厚度，则能

够进行额外的本体GaN增厚。然而，所述TDD水平不应该明显改变。

[0087] 现在描述不同实施方式的各个方面。所述供体基材和/或种子层可以具有与有待

使用的GaN的形式相容的晶格和/或CTE特性。可能的候选基材材料包括多晶AlN和莫来石。

[0088] 本体GaN可以是极性或非极性GaN的晶体。在具体实施方式中，所述本体GaN(和/或

基材)可以是2″晶片，但它们不限于具有任何特定尺寸(size)或维度(dimension)。

[0089] 可以制备所述基材从而接收转移的GaN。这可能涉及氧化物结合层的形成。有待结

合的本体GaN的表面也可以经过处理从而具有添加的或处理的结合层以与结合步骤更加相

容。

[0090] 在具体实施方式中，通过暴露于氧化条件能够形成结合层。在一些实施方式中，这

种结合层可以通过添加氧化物，例如，作为旋涂玻璃(SOG)或其他旋涂材料(spin  on 

material) (例如，从Dow  Corning获得的XR-1541氢倍半硅氧烷电子束旋涂抗蚀剂

(resist))，和/或通过等离子体增强化学气相沉积(PECVD)或氧化物溅射技术形成的SiO2

而形成。

[0091] 在某些实施方式中，所述植入的粒子是氢离子以形成表面下解理区域。在一些实

施方式中，该解理区域可以位于本体材料表面之下约10～20μm的深度之处。在其他实施方

式中，所述解理区域可以位于本体材料表面下方0.05～2μm的深度之处。

[0092] 形成解理区域可以取决于诸如靶材料、靶材料的晶体取向、所述植入粒子的性质、

植入剂量、植入能量和温度以及植入方向等因素。这种植入可以享有结合以下专利申请详

细描述的一个或多个特性，所有这些专利申请均通过引用以其全部内容结合于本文中：美

国专利申请号12/789,361(公开号为US  2010/0282323)；美国专利申请号12/730,113(公开

号US2010/0178723)；美国专利申请号11/935,197(公开号US  2008/0206962)；美国专利申

请号11/936,582(公开号US  2008/0128641)；美国专利申请号12/019,886(公开号US  2009/

0042369)；美国专利申请号12/244 ,687(公开号US  2009/0206275)；美国专利申请号11/

685,686(公开号2007/0235074)；美国专利申请号11/784,524(公开号2008/0160661)；美国

专利申请号11/852,088(公开号US  200/0179547)。

[0093] 在某些实施方式中，使用通过使用MeV范围内的相对高的H+质子植入能量形成的

所述解理区域，将所述供体的植入表面的材料厚度从本体材料上解理下来。这会产生厚度

约10～20μm的半导体材料的分离层。在使用结合层转移的其他实施方式中，可以使用0.05

～1μm的更薄的解理层。为了生产这些厚度的GaN解理膜，可以使用范围约5～180keV的较低
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H+质子植入能量。例如，40keV  H+质子能量将产生厚度为约0.25μm的GaN解理膜。应该理解的

是，H2+也能够用于这个植入步骤。在这种情况下，所述剂量率将加倍，而所述有效H+能量将

减半。例如，80keV  H2+植入能够具有与40keV  H+植入相同的分离层厚度(范围)。然而，对于

相同的植入电流，所述剂量率将是H+剂量率的两倍。

[0094] 通过放置所述基材的氧化物承载表面与本体GaN的植入面接触，然后进行加热，可

以完成结合。此时可以实施其他操作，如在结合之前的接触抛光(touch  polishing)、等离

子体处理和清洁。

[0095] 所述解理(cleaving)可以利用施加各种形式的能量进行实施，并可以表现出在以

上通过引用结合于本文中的任何专利申请中公开的一个或多个特征。在一个具体实施方式

中，这种解理可以利用在包含所述植入的本体材料的高压室中以静态气体形式施加的压缩

力而进行。在美国专利号6,013,563中也描述了根据具体实施方式以各种形式施加能量以

实现解理，出于所有目的，该专利通过引用结合于本文中。非受控热解理也能够使用。

[0096] 进一步的步骤可以包括供体和/或种子GaN层的表面处理。这种处理可以减少所述

暴露表面的粗糙度，而使其更易于添加高质量的GaN。表面处理能够涉及热处理、化学处理

或等离子体处理。

[0097] 上述步骤顺序提供了根据本发明某些实施方式的方法。还能够提供其他替代方

案，其中可以添加步骤，可以移除一个或多个步骤，或可以以不同顺序提供一个或多个步

骤。例如，在替代实施方式中，供体本身能够包括结合材料，而粒子植入则在形成所述结合

材料之前或之后进行。

[0098] 应该进一步注意的是，各种实施方式能够涉及使用结合-释放体系，其中所述GaN

种子层和基材随后彼此分离。这种结合和释放方法的另外描述描述于2016年6月17日提交

的美国专利申请号15/186,185中，并出于所有目的通过引用结合于本文中。

[0099] 表面处理(例如，包括抛光、退火和/或覆盖层形成)也能够包括蚀刻工艺。蚀刻工

艺的示例能够包括，但不限于，等离子体蚀刻和/或化学蚀刻。化学辅助离子束蚀刻(CAIBE)

是化学蚀刻类型的一个例子。湿化学蚀刻是化学蚀刻的另一个例子。

[0100] 上述步骤顺序提供了根据本发明某些实施方式的一种方法。也可以提供其他替代

方案，其中可以添加步骤，可以移除一个或多个步骤，或可以以不同的顺序提供一个或多个

步骤。例如，在一个替代实施方式中，可以在所述解理之后进行基材结合，所述解理导致自

支撑膜进而结合至所述基材上。

[0101] 根据具体实施方式，取决于所述应用，通常选择较小质量的粒子以降低植入到所

述材料中所需深度的能量需求，并根据优选实施方式降低对材料区域损坏的可能性。即，更

小质量的粒子更容易穿过所述基材材料到达选定的深度而基本上不会损坏粒子穿过的材

料区域。例如，较小质量的粒子(或高能粒子)几乎能够是任何带电的(例如，正或负)和/或

中性原子或分子，或电子等。在一个具体实施方式中，取决于所述实施方式，所述粒子能够

是中性或带电粒子，包括诸如氢及其同位素的离子物质的离子、诸如氦及其同位素和氖的

稀有气体离子等。所述粒子也能够衍生自化合物，如气体，例如，氢气，水蒸气，甲烷和氢化

合物，以及其他轻原子质量粒子。可替代地，所述粒子能够是上述粒子和/或离子和/或分子

物质和/或原子物质的任何组合。所述粒子通常具有足够的动能从而穿透所述表面至表面

下方的选定深度。
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[0102] 例如，使用氢作为进入GaN表面的所述植入物质作为示例，使用一组特定条件实施

所述植入过程。氢植入剂量范围为约5×1016～约5×1017原子/cm2，优选所述植入氢的剂量

小于约2×1017原子/cm2，并可以小于约5×1016原子/cm2。对于形成适用于光-电应用的厚

膜，植入能量处于约0.5MeV和更大至约2MeV的范围内。在某些结合基材的实施方式中，植入

能量可以低于500keV，例如，5～180keV。植入温度范围为约-50～约+500摄氏度，可以处于

约100～500摄氏度范围内，并优选小于约700摄氏度以防止氢离子可能扩散出植入的GaN材

料。当然，所用离子的类型和工艺条件取决于所述应用。

[0103] 有效的是，所述植入的粒子沿着与所述基材或本体材料的顶表面平行的平面在所

选深度处增加应力或减小断裂能。所述能量部分取决于所述植入物质和条件。这些粒子降

低了所选深度处的所述基材或本体材料的断裂能级。这允许在所选深度沿植入平面进行受

控解理。植入能够在这样的条件下进行，从而使在所有内部位置处的基材或本体材料的能

量状态不足以引发所述基材或本体材料中的不可逆断裂(即，分离或解理)。然而，应该注意

的是，植入通常会在所述基材或本体材料中引起一定量的缺陷(例如，微缺陷(micro-

detect))，这通常可以通过随后的热处理，例如，热退火或快速热退火而至少部分修复。

[0104] 可选的是，具体实施方式可以包括在所述植入过程之后的热处理过程。根据一个

具体实施方式，本方法对GaN材料使用了范围约150～约800摄氏度的热处理。在一个实施方

式中，所述热处理能够使用传导、对流、辐射或这些技术的任何组合进行实施。所述高能粒

子束还可以提供部分热能并与外部温度源组合从而实现所需的植入温度。在某些实施方式

中，单独高能粒子束可以提供植入所需的全部热能。在一个优选的实施方式中，进行所述处

理过程以对解理区域进行老化(season)以便进行随后的解理过程。当然，能够存在其他变

化、修改和替代方案。

[0105] 具体实施方式可以包括解理起始步骤，其中将一些能量施加于所述解理部分以开

始解理。正如下面详细描述，这个解理开始能够涉及施加不同类型的能量，具有不同特征。

[0106] 另外，根据其他实施方式，本发明在所述薄膜的受控解理过程期间使用了相对低

的温度以减少所述分离的膜、供体或多材料膜的温度偏移(temperature  excursion)。这种

较低温度方法允许更多的材料和工艺宽容度(latitude)如，例如，解理和结合的材料具有

显著不同的热膨胀系数。在其他实施方式中，本发明将所述基材中的能量或应力限制于低

于解理起始能量的值，这通常会消除产生随机解理起始位点或前沿(front)的可能性。这减

少了在现有技术中经常引起的解理损坏(例如，凹坑，晶体缺陷，破裂，裂纹，台阶，空隙，过

度粗糙)。此外，与现有技术相比，实施方式能够减少由超过所必需的应力或压力效应所致

的损坏和由高能粒子引起的成核位点。

[0107] 在一个具体实施方式中，使用低温热步骤将所述GaN和靶基材结合或熔合至一起。

所述低温热处理通常确保所述植入的粒子不会在所述材料区域上施加过大的应力，这能够

产生失控解理行为。在一个方面中，所述低温结合过程通过自结合过程而发生。具体而言，

剥离一个晶片以从中去除氧化(或一个晶片不被氧化)。清洁溶液处理所述晶片表面以在所

述晶片表面上形成O-H键。用于清洁所述晶片的溶液的实施例是H2O2-H2SO4的混合物。干燥

器干燥所述晶片表面以从所述晶片表面除去任何残留的液体或粒子。通过将所述清洁的晶

片的面放置在氧化晶片的表面上而进行自结合。

[0108] 可替代地，自结合过程通过以等离子体清洁激活有待结合的晶片表面之一进行实
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施。具体而言，等离子体清洁使用源自气体如氩、氨、氖、水蒸气、氮和氧的等离子体活化所

述晶片表面。所述活化的晶片表面放置在另一个晶片的表面上，这个另一个晶片上具有氧

化涂层。所述晶片是具有暴露的晶片面的夹层结构。将选定量的压力置于所述晶片的每个

暴露面上从而将一个晶片自结合至另一个晶片上。

[0109] 在将所述晶片结合到夹层结构中之后，该方法包括受控解理操作从而移除所述基

材材料以提供将所述界面层覆盖于所述靶基材上的基材材料薄膜。所述受控解理通过将能

量源选择性能量置位或定位或靶向至所述供体和/或靶晶片上而进行。例如，能量脉冲能够

用于启动所述解理操作。所述脉冲(或多个脉冲)使用能量源，包括机械源、化学源、散热片

(thermal  sink)或热源以及电源等提供。

[0110] 所述受控解理操作通过任何先前提到的技术等启动。例如，用于启动受控解理操

作的过程使用了向所述基材的选定区域提供能量从而在所述基材中的选定深度(z0)处启

动受控解理操作的步骤，因此使用传播解理前沿(propagating  cleave  front)以释放有待

从所述基材移除的所述基材材料的部分来完成所述解理操作。在一个具体实施方式中，所

述方法使用了单脉冲以开始所述解理操作，如前所述。可替代地，该方法使用启动脉冲，其

后是对所述基材的选定区域的另一脉冲或连续脉冲。可替代地，该方法提供脉冲以启动解

理操作，其通过沿着所述基材的扫描能量维持。可替代地，能量能够扫描横穿所述基材的选

定区域从而启动和/或维持所述受控解理操作。

[0111] GaN材料的膜的分离表面可能是粗糙的并需要精修(finishing)。使用研磨和/或

抛光技术的组合进行精修。在一些实施方式中，所述分离的表面进行研磨(lapping)和抛光

步骤，其使用例如，诸如旋转覆盖于所述分离表面上的研磨材料以从其上去除任何缺陷或

表面粗糙度的技术。诸如由英国苏格兰格拉斯哥的Logitech  Limited公司制造的“PM5研磨

和抛光系统”的机器可以提供这种技术。

[0112] 可替代地，化学机械抛光或平面化(“CMP”)技术精修所述膜的分离表面。在CMP中，

将浆料混合物直接滴到抛光表面上，所述抛光表面连接到旋转压板(platen)上。该浆料混

合物能够通过斜槽转移到所述抛光表面，该斜槽与浆料源连接。所述浆料通常是含有氧化

铝磨料颗粒和氧化剂的溶液，例如，次氯酸钠(NaOCl)或碱性胶体二氧化硅，它们由

Logitech  Limited以商品名SF1或Chemlox销售。所述磨料通常是氧化铝、三氧化铝、无定形

二氧化硅、碳化硅、金刚石粉末及其任何混合物。这种磨料在去离子水和氧化剂等的溶液中

混合。所述溶液可以是酸性的。

[0113] 在所述抛光过程期间中，这种酸溶液通常与来自所述晶片的氮化镓材料相互作

用。所述抛光过程优选使用非常坚硬的聚氨酯抛光垫。这种抛光垫的一个实施例是由Rodel

制造并以商品名IC-1000出售的抛光垫。所述抛光垫以选定的速度旋转。拾取具有所述膜的

靶晶片的载具头(carrier  head)在所述靶晶片的背面上施加所选定量的压力，从而使所述

选定的力施加到所述膜上。所述抛光过程除去约选定量的薄膜材料，这为后续处理提供了

相对光滑的薄膜表面。取决于是否要抛光掉N-面或Ga-面GaN，可以相应地使用具有合适的

磨料粒度的浆料和抛光垫。例如，胶体状二氧化硅可以用于N-面，而次氯酸钠则可以用于

Ga-面。

[0114] 除却和/或除了抛光之外，还有许多其它其他表面制备选项用于制备所述GaN层的

表面状态(一旦其从所述高质量单晶GaN本体基材转移至所述工件)。这种表面制备的目的
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是恢复可能由于植入或解理步骤而受损或受伤的所述转移的GaN层的晶体质量。

[0115] a .在具有或没有保护盖如二氧化硅或AlN的情况下在炉子中进行热退火。如果是

所述退火温度和环境气体条件，则需要这种盖。

[0116] b.对于1atm氮气环境的GaN，所述GaN的分解温度能够低至800～900℃。如果使用

覆盖层，则没有GaN晶体分解的退火温度能够显著更高。

[0117] c.等离子体干蚀刻以去除有限厚度的所述GaN表面从而去除受损表面区域并允许

高质量的外延生长。

[0118] d.湿化学蚀刻以去除有限厚度的所述GaN表面从而去除受损表面区域并允许高质

量外延生长。

[0119] e.在外延GaN生长之前，在MOCVD反应器中进行退火和蚀刻。这是一种除了这能够

在MOCVD反应器中原位进行之外类似于以上a的技术。

[0120] 如果随后的外延生长步骤产生足够质量的GaN晶体，则当然也有可能在没有预先

表面制备的情况下使用所解理的GaN表面。正如本文和附图中所提及的，所述术语“抛光”可

以是指某种表面处理，其可以或不可以包括抛光，这取决于所述具体的实施方式。

[0121] 尽管以上描述是关于供体GaN本体材料，但可以使用其他材料。例如，所述供体能

够是几乎任何能够制成以发光的单晶、多晶或甚至非晶型材料。另外，所述供体能够由III/

V材料(例如，砷化镓)或IV族材料(例如，硅、碳化硅等)制成。所述多层基材可以包括GaN层

基材，半导体基材上的各种夹层，以及许多其他类型的基材。另外，上述实施方式通常依据

提供能量脉冲以启动受控解理操作而提供。所述脉冲能够被在所述基材的选定区域上扫描

以启动受控解理操作的能量代替。能量还能够在所述基材的选定区域上扫描以维持或保持

所述受控解理操作。能够使用各种替代、修改和变化。

[0122] 总之，要关注至少以下落入具体实施方式范围内的变化。某些实施方式可以利用

各种下覆基材(underlying  substrate)和反射器/阻挡层/包封剂层(encapsulant 

layer)，包括用于增强解理的背衬(backing)技术。根据一些实施方式，供体能够包括GaN、

Si、SiC或其他半导体材料。在解理之后，所述材料可以进行抛光/制备用于进一步生长。

[0123] 微-LED工艺序列

[0124] 在Ga-面GaN层转移到具有中间结合层的靶基材上的实施方式中，所述基材能够进

一步加工至终态以用于微-LED显示器制造。所述靶基材材料选项和整合层的可能性将在下

面进一步解释。

[0125] 再次参考c-平面Ga-面GaN作为利用图5A-图5E和图6A-图6C的层转移工艺序列制

成的微-LED生长层的实施方式，以下现在描述了制造微-LED产品的替代配置和工艺选择。

[0126] 对于许多配置，图5E和图6C的组件用作微-LED器件的MOCVD生长模板。图7A-图7D

显示了微-LED器件制作序列，其中所述模板组件在图7A中显示为靶基材700，结合层701和

层转移GaN层702。

[0127] 在图7B中，使用例如，MOCVD反应器在GaN层701上生长LED二极管结构。层702是GaN

的n-掺杂层(通常是硅掺杂的，但是其他掺杂剂如锗也是可能的)。缓冲层和其他工艺序列

如高温氢气烘烤和回蚀都可以添加，但并未显示。然后沉积通常是多量子阱(MQW)结构(其

构成实际的二极管结构并发射光)的活性层。这接着是p-GaN接触层，通常是镁掺杂的GaN。

[0128] 为了电绝缘两个触点中的至少一个，实施光刻(lithography)步骤以选择性地蚀
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刻所述表面上的“通道(street)”705，可选地接着填充诸如氧化物的绝缘/钝化材料。例如，

如果间距为13μm，一侧有10μm的有源微-LED器件706，则可以制造约600,000个器件/平方厘

米。使用RGB子像素结构(每个RGB像素3个微-LED)，百万像素显示器将需要约5cm2的MOCVD

处理区域。这种高像素密度具有成本效益，但也强调低缺陷、高质量GaN的重要性，以实现高

生产产量。

[0129] 图7C显示了穿过器件和所述下覆结合层701的分割蚀刻(singulation  etch)。如

果需要共同电接触，则所述蚀刻步骤能够停止于所述n-GaN层702处，从而允许共同接触

(common  contact)。还有可能交替进行图7B和图7C中的蚀刻和MOCVD生长步骤，从而在

MOCVD生长步骤之前进行蚀刻和填充步骤。

[0130] 如果限定所述微-LED器件，并且例如，还蚀刻所述起始GaN层702，则能够实现在

MOCVD生长期间所述膜的应力松弛增强。当所述器件706小于约50μm时，在CTE失配基材(蓝

宝石)上的所述GaN器件的岛型生长的有限元分析(FEA)表明应力累积显著更低。连续膜的

缺失限制了剪切应力的累积。由于较大的CTE失配，这些技术能够允许使用先前不相容的基

材。蓝宝石、硅、石英是进行微-LED结构的预-MOCVD蚀刻时将会具有更少的应力累积的基材

的一些例子。图13和图14分别显示了在室温下转移并随后在石英和蓝宝石基材上1050℃生

长的GaN膜上存在的以MPa计的GaN应力。显然，对于较小的器件尺寸，膜上存在的膜应力较

低。对于50μm器件，注意到边缘处的应力减小，但对于低于约20μm的器件发生了显著的膜应

力松弛，即使对于如石英的高CTE失配基材也是如此。

[0131] 1.永久靶基材配置

[0132] 永久基材配置被定义为其中所述各个微-LED不从所述MOCVD生长基材释放，因此

所述微-LED器件间距变为所述显示器的最终像素间距的配置。对于许多直视应用，这些配

置可能比下面详细描述的可释放分割的微-LED制造序列更昂贵。然而，在投影和小型高分

辨率显示器应用中可能具有优势。

[0133] 在这种基材上制作的所述微-LED器件与向下或向上引导的光(light  directed 

down  or  up)发射一起使用。图8A显示了具有向下光发射的微-LED结构的实施例，而图8B显

示了具有向上光发射的微-LED结构的实施例。

[0134] 参考图8A，向下光发射配置将涉及透明的且与MOCVD处理环境相容的靶基材800。

能够使用蓝宝石或石英。整合的荧光体层能够整合到所述GaN生长模板中作为层801，接着

是结合层802和所述层转移的GaN803，其在MOCVD生长过程之后将包括额外的n-GaN(层803

的余量)、多量子阱层804和p-GaN层805。顶接触806能够由能够用作电接触815和向下引导

发射光的反射器的金属制成。在所述MOCVD生长过程之后，能够使用铝、银和其他金属并在

较低温度下沉积。功能性地隔离所述器件的蚀刻工艺816能够在所述MOCVD工艺之前或之后

实施。在所述蚀刻工艺之后，也有可能填充所述沟槽和钝化所述器件侧壁。如果所述蚀刻过

程816保持所述n-GaN层连续并可用作共同接触，则通过能够制成的共同接触而制成底部电

接触。其他可能的接触方法包括在所述GaN模板内的所述n-GaN层之下整合电线的行和列。

当然，能够应用其他可能的接触方法以能够将电流独立施加至单独的微-LED器件。所述整

合的荧光体材料层801选自能够承受MOCVD温度环境而无有害影响的荧光体材料。硅酸盐荧

光体是能够抵抗高温环境的潜在无机荧光体。可选的是，可以去除所述整合的荧光体，并能

够在MOCVD工艺序列之前或之后将所述荧光体施加于靶基材800的底表面上。然后将光发射
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806向下引导通过所述透明靶基材。

[0135] 参考图8B，向上发光配置可以使用具有良好热传导特性的靶基材807，因为该配置

将可能用于中到高功率投影显示器应用。多晶氮化铝或硅能够满足该要求。MOCVD工艺相容

的反射器层808能够整合到所述GaN生长模板中，接着是结合层809和层转移的GaN  810，在

MOCVD生长工艺之后其将包括额外的n-GaN(层810的余量(balance))、多量子阱层811和p-

GaN层812。顶接触813能够用透明导体如氧化铟锡(ITO)制成，然后是电接触815。在所述

MOCVD过程之前或之后能够进行蚀刻过程816从而在功能上隔离这些器件。在所述蚀刻工艺

之后，也有可能填充所述沟槽和钝化所述器件侧壁。对共同接触/反射器808制成底部电接

触。一种MOCVD相容反射器/电接触材料是钼(Mo)。还能够添加额外的涂层从而增强所述GaN

发射谱的反射。其他可能的接触方法包括在所述GaN模板内的所述n-GaN层之下整合电线的

行和列以接触所隔离的反射器岛。当然，可以应用其他可能的接触方法从而能够将电流独

立施加于单独的微-LED器件。在导体813上方添加荧光体材料814从而用于具有向上光发射

817的微-LED配置。

[0136] 例如，如果向上发光配置用作投影显示器，则微-LED器件的相对高电流注入操作

将利用有效散热器(heat  sink)818和导热层819从而将所述微-LED器件保持于安全的工作

温度。

[0137] 例如，具有10μm×30μm微-LED子像素器件区域、3μm沟槽宽度的100英寸1000尼特

亮度的全HDTV(1920×1080分辨率)投影应用将具有约26cm2的源面积。假设在所述工作点

处具有10％EQE和2.5V正向电压(forward  voltage)，则每个微-LED将在约2.7A/cm2下工

作，对于总显示功率127瓦或约5W/cm2则需要约8μA。对于具有良好导热特性的靶基材807，

这是实用功率密度。

[0138] 2.可释放的靶基材配置

[0139] 对于许多直视显示器应用，重新分布于最终直视显示器支撑板上的分割微-LED器

件能够提供成本和灵活性益处。尽管上面使用永久靶基材配置描述了100英寸投影显示器

的成本有效实施例，但以这种方式将微-LED应用于直视面板可能是昂贵的。例如，13-英寸

笔记本电脑直视显示器需要约470cm2的MOCVD区域。假设对于包括所述GaN模板的MOCVD微-

LED工艺约2美元/cm2，则微-LED成本本身将超过900美元。该方法还是低效的，因为在1000

尼特显示亮度下，所述微-LED器件将在非常低的电流注入水平(小于约0.002A/cm2)下工

作。

[0140] 如果具有重新分布所述微-LED器件的能力，则所述微-LED器件能够在更高的电流

密度水平下工作并且允许优于1.0的面积比(像素的面积与微-LED器件的面积)。例如，如果

相同的13英寸笔记本电脑屏幕直视显示器由10μm×10μm器件尺寸和3μm沟槽宽度的微-LED

器件制成，则仅需要10.5cm2的MOCVD面积，成本约$22。在这个实施例中，所述微-LED像素将

在1.4A/cm2和0.2W/cm2的电流注入水平下工作。在该实施例中，所述面积比为44，其等于使

用永久靶基材和可释放靶基材配置之间的成本差异。

[0141] 其他实施例如下列出(每个w/1000尼特亮度，10μm×10μm微-LED器件尺寸，3μm沟

槽)：
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[0142]

[0143] 对于三种HDTV分辨率显示器尺寸的不同显示尺寸，所述面积比和MOCVD面积之间

的相互作用显示了该技术的成本效益。为了在相同的微-LED显示尺寸下获得相同的亮度，

所述电流密度选自15-英寸笔记本电脑屏的0.18A/cm2到55-英寸电视尺寸显示器的2.46A/

cm2之间。所述MOCVD微-LED器件的估算成本也证明了该技术的潜在益处。

[0144] 正如本文所述的微-LED器件方法还能够提供功率降低优点，这对于电池供电的设

备可能尤其重要。例如，上面的智能手机显示器实施例是由Apple  Inc .，Cupertino，

California制造的iPhone  7显示屏的形式因子(form  factor)。如果在10％EQE和与625尼

特显示亮度的LCD显示器规格相同的水平下工作，则相比于实际的iPhone  7显示屛公开的

1.08W，所述微-LED显示器预期总功率为约175mW。这是超过6倍低于功率要求，在电池寿命

方面和如果在直接阳光可读性的更高亮度水平下工作这提供显著的产品益处。

[0145] 使用可释放的靶基材配置的制造工艺流程描述于图9和图10中。参考图9中的(A)，

使用合适的基材901、结合层902(在该具体实施方式中的氧化物用于随后用作释放层)和层

转移GaN  903制成了高质量的GaN  MOCVD生长模板900。然后生长并蚀刻所述微-LED器件以

如图9中的(B)所示变得可分割。该具体实施方式中的所述微-LED器件用于向下发光，并且

所述顶部最终层将是p-GaN接触和光反射器，正如图8A中更全面的描述。然后，每个微型LED

器件的顶部区域通过具有可释放结合层906的拾取板(pickup  plate)905进行接触，如图9

中的(C)所示。取决于所述应用，这种可释放结合层906的粘性能够使用电、热、紫外线或其

他方法进行逆转。根据所述应用，也能够采用全局或可选择的释放方法。

[0146] 在附接所述微-LED器件的顶表面之后，所述微-LED器件与靶基材907分离，如图9

中的(D)所示。在这个使用由二氧化硅构成的结合层902的实施例中，基于氢氟酸(HF)的蚀

刻剂能够有效地去除所述结合层902，同时所述微-LED器件保持附连至所述拾取板905。如

果可以存在通过所述蚀刻剂与拾取板905和可释放结合层906的接触，则这些足以对所述蚀

刻剂具有抵抗力直至分离过程完成。
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[0147] 图10显示了将所述微-LED器件安装于直视显示器背板上的最后步骤。参考图10中

的(A)显示了通过在(A)中选择性地调节转移工具和拾取板之间的所述微-LED器件的粘性

而将某些微-LED从所述拾取板1000拾取到转移工具1002上。微-LED如微-LED  1004被所述

转移工具拾取，而其他微-LED如微-LED  1003则保留于所述拾取板上。实现这个选择过程的

可能方法能够包括局部热脉冲以降低层1001的粘性和/或局部提高所述转移工具的粘性

(即，局部静电等)。一旦选择所述微型LED，则它们能够以其中每个微型LED  1006随后以所

述显示器的所需像素间距分离和接触的合适间距安装到直视显示器背板1005上。在该实施

例中，所述微-LED反射器侧现在在所述显示器背板1005上向下并且将光向上引导。现在能

够将RGB荧光体应用于每个微-LED进行下转换(down-conversion)(未显示)以产生所述像

素的红色/绿色/蓝色色阶(color  gamut)。

[0148] 这个具体实施例使用了平板。但为了便于大规模生产，所述转移工具能够利用辊

和连续移动和拾取步骤，如图10的(A)中所示，以允许充分利用规模生产方法。

[0149] 为了提高产量，在每个子像素内能够安装多个微-LED器件。根据故障机理，能够采

用不同的接触方法以降低制造成本并提高产量。例如，微型LED故障更可能表现为短路而不

是开路。如果两个微-LED并排安装，则它们可以串联连接以使另一个短路时至少一个设备

能够工作。在这个配置中能够采用通过电流驱动所述微-LED。可替代地，如果使用电压驱动

方案，则可以使用镇流电阻器(ballast  resistor)和平行微-LED连接。

[0150] 尽管实施方式改进了GaN材料的质量并降低了缺陷密度，但作为驱动水平(电流或

电压输入)的函数，输出光水平可以保持一些不均匀性。在子像素内连接多个微-LED器件以

改进制造产量的情况下可以出现这种不均匀性。根据所使用的驱动器和微-LED冗余连接方

案，各个子像素故障可以显示为比周围的子像素更暗或更亮。为了解决这个可能的问题并

标准化所述像素集合的显示输入/输出函数，图11A-图11C描述了可以在制造期间使用的步

骤。

[0151] 图11A显示了根据一个实施方式利用微-LED的直视显示器。所述显示器1100包括

采用可编程存储器1101驱动微-LED显示矩阵1102的显示控制器。

[0152] 在所述制造过程期间，相机1103用于辐射计量地测量由于经由计算机1104馈送至

所述显示器的可编程图案1105造成的每个微-LED像素的强度(参见图11B)。所述测量是响

应于输入信号变化(每个子像素的灰度)映射出每个微-LED子像素1106的光输出。在作为均

匀驱动输入的函数计算标准化所述显示器进行均匀光输出所需的反向响应函数(inverse 

response  function)(如图11C中的参考标号1108所示)之后，采用所述线性化数据1107对

显示控制器进行编程。这能够在所述制造过程期间作为一系列最终质量保证步骤之一完

成。能够利用其他质量和产量方法，如使用图像捕获和处理从而测量每个像素区域中微-

LED的存在并例如，在施加荧光体之前实施所述微-LED的临时(interim)功能测试。

[0153] 以GaN作为LED材料描述了上述内容。尤其是在使用彩色(RGB)微-LED而不是诸如

GaN的下转换UV  LED时，能够使用其他材料。例如，层转移其他III-V材料从而制造彩色微-

LED显示器是可能的。下面列出了一些可能的替代材料：

[0154] ·红色LED：AlGaAs，GaAsP，AlGalnP

[0155] ·绿色LED：GaP，AlGalnP，AlGaP

[0156] ·蓝色LED：ZnSe，InGaN，SiC
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[0157] 起始MOCVD  III-V和II-VI材料能够包括GaAs和GaP基材。一旦将这些层转移到靶

基材上，所述MOCVD生长，分割并安装到它们相应的RGB子像素区域上将产生高质量的微-

LED直视显示器。

[0158] 条目1.一种方法，包括：

[0159] 在供体基材上生长晶体半导体材料，所述材料的穿透位错密度(threading 

dislocation  density)(TDD)随厚度而下降；

[0160] 将多个粒子植入到所述材料的暴露面中从而产生表面下解理区域(cleave 

region)；

[0161] 将所述暴露的面结合到所述基材上；

[0162] 施加能量以沿着所述解理面解理所述材料从而留下结合到所述基材上的层；和

[0163] 处理所述层以引入到微发光二极管(LED)结构中。

[0164] 条目2.如条目1中所述的方法，其中：

[0165] 所述材料包括c-平面极性GaN；和

[0166] 所述暴露面包括c-平面极性GaN的N-面。

[0167] 条目3.如条目1所述的方法，其中：

[0168] 所述材料包括c-平面极性GaN；和

[0169] 所述暴露面包括c-平面极性GaN的Ga-面。

[0170] 条目4.如条目1所述的方法，其中所述结合包括临时结合，并且所述基材包括操作

基材(handle  substrate)，所述方法进一步包括：

[0171] 将该层永久地结合到靶基材上；和

[0172] 从所述操作基材释放该层，其中处理该层包括将所述靶基材结合到微-LED结构

中。

[0173] 条目5.如条目4所述的方法，其中所述微发光二极管(LED)结构采用下转换材料产

生彩色光。

[0174] 条目6.如条目5所述的方法，其中所述下转换材料包括荧光体。

[0175] 条目7.如条目6所述的方法，其中所述荧光体是所述靶基材内的整合层。

[0176] 条目8.如条目1所述的方法，其中所述层的TDD为1×107cm-2或更低。

[0177] 条目9.如条目1所述的方法，其中所述供体基材包括GaN、碳化硅、硅、蓝宝石和AlN

中的至少之一作为具有暴露表面的外延生长种子层。

[0178] 条目10.如条目9所述的方法，其中碳化硅是4H或6H多型体。

[0179] 条目11.如条目9所述的方法，其中硅是单晶和(111)取向。

[0180] 条目12.如条目9所述的方法，其中使用结合和解理过程施加所述外延生长种子

层。

[0181] 条目13.如条目12所述的方法，其中所述结合和解理过程包括受控解理层转移过

程。

[0182] 条目14.如条目12所述的方法，其中所述结合和解理过程包括全局施加热解理层

转移过程。

[0183] 条目15.如条目12所述的方法，其中使用可释放结合层结合所述外延生长种子层。

[0184] 条目16.如条目15所述的方法，其中使用蚀刻剂释放所述可释放结合层。
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[0185] 条目17.如条目16所述的方法，其中所述蚀刻剂包括氢氟酸(HF)。

[0186] 条目18.如条目16所述的方法，其中所述蚀刻停止层存在于所述可释放结合层的

一侧或两侧上。

[0187] 条目19.如条目18所述的方法，其中所述蚀刻停止层包括非晶硅。

[0188] 条目20.如条目15所述的方法，其中所述可释放结合层包含二氧化硅。

[0189] 条目21.如条目1所述的方法，其中所述供体基材包括多晶氮化铝。

[0190] 条目22.如条目1所述的方法，其中所述晶体半导体材料包括GaN、GaAs、ZnSe、SiC、

InP和GaP中的至少之一。

[0191] 条目23.如条目1所述的方法，其中所述微发光二极管(LED)结构采用下转换材料

产生彩色光。

[0192] 条目24.如条目23所述的方法，其中所述下转换材料包括荧光体。

[0193] 条目25.如条目24所述的方法，其中所述荧光体是所述基材内的整合层。

[0194] 条目26.如条目1所述的方法，其中处理所述层包括去除所选区域中的所述层以限

定多个单独的光学活性区域。

[0195] 条目27.如条目26所述的方法，其中所述去除包括光刻过程。

[0196] 条目28.如条目26所述的方法，其中所述去除包括施加能量束。

[0197] 条目29.如条目26所述的方法，其中：

[0198] 所述处理进一步包括MOCVD；和

[0199] 在所述移除后实施所述MOCVD。

[0200] 条目30.如条目1所述的方法，其中所述施加能量包括受控解理层转移过程。

[0201] 条目31.如条目1所述的方法，其中所述施加能量包括全局施加热解理层转移过

程。

[0202] 条目32.如条目1所述的方法，其中所述植入是采用选自具有离子能量约20keV-

750keV的氢或氦的粒子的离子植入步骤。

[0203] 条目33.如条目1所述的方法，其中：

[0204] 所述处理包括在所述植入之前实施的MOCVD；和

[0205] 所述植入是采用选自离子能量约200keV-750keV的氢或氦的粒子的离子植入。

[0206] 条目34.如条目1所述的方法，其中所述微发光二极管(LED)结构由引入用于至少2

个微-LED像素的可编程查找表的显示控制器驱动。

[0207] 条目35.如条目34所述的方法，其中用于输入用于每个微-LED的驱动函数的输出

光使用相机测量并将其存储于计算机存储器中以产生第一转移函数。

[0208] 条目36.如条目35所述的方法，其中计算机分析所述第一转移函数从而计算编程

于所述显示控制器中以对输出光转移函数进行标准化和线性化的线性化表。

[0209] 条目37.如条目36所述的方法，其中所述多个像素范围内的所得光均匀性处于约

10％内。

[0210] 条目38.如条目37所述的方法，其中所述多个像素范围内的所得光均匀性处于约

5％内。

[0211] 条目39.如条目38所述的方法，其中所述多个像素范围内的所得光均匀性处于约

2％内。
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[0212] 条目40.如条目37所述的方法，其中所述基材选自石英、硅、多晶AlN和蓝宝石。

[0213] 条目41.如条目1所述的方法，其中所述微发光二极管(LED)结构在没有下转换材

料的情况下产生彩色光。

[0214] 条目42.如条目1所述的方法，其中处理所述层包括：

[0215] 形成由通道隔开的多个离散像素；和

[0216] 将所述多个离散像素一起(en  masse)转移到所述靶基材。

[0217] 条目43.如条目42所述的方法，其中所述靶基材包括荧光体。

[0218] 条目44.如条目1所述的方法，其中处理所述层包括：

[0219] 形成由通道隔开的多个离散像素；和

[0220] 选择性地将少于所述整体多个离散像素转移到靶基材。

[0221] 条目45.如条目44所述的方法，其中所述选择性转移利用了转移工具。

[0222] 条目46.如条目44所述的方法，其中所述选择性转移利用了释放层。

[0223] 条目47.一种方法，包括：

[0224] 在供体基材上生长晶体半导体材料，所述材料的穿透位错密度(TDD)随厚度而降

低；

[0225] 将所述暴露面结合到靶基材上；

[0226] 释放所述材料以留下结合到具有第二暴露面的基材的厚度；和处理所述基材以引

入到微发光二极管(LED)结构中。

[0227] 条目48.如条目47所述的方法，其中：

[0228] 所述材料包括c-平面极性GaN；

[0229] 所述暴露面包括所述c-平面极性GaN的Ga-面；和

[0230] 第二暴露面包括c-平面极性GaN的N-面。

[0231] 条目49.一种方法，包括：

[0232] 提供晶体半导体材料；

[0233] 将多个粒子植入到所述材料的暴露面中以产生表面下解理区域；

[0234] 将所述暴露面结合到基材；

[0235] 施加能量以沿着所述解理面解理所述材料从而留下结合到所述基材的层；和

[0236] 处理所述层从而结合到所述微发光二极管(LED)结构中。

[0237] 条目50.如条目49所述的方法，其中所述晶体半导体材料包括GaN、GaAs、ZnSe、

SiC、InP和GaP中的至少之一。

[0238] 条目51.如条目50所述的方法，其中所述微发光二极管(LED)结构在无下转换材料

的情况下产生彩色光。

[0239] 条目52.如条目49所述的方法，其中处理所述层包括：

[0240] 形成由通道隔开的多个离散像素；和

[0241] 将所述多个离散像素一起转移到靶基材。

[0242] 条目53.如条目52所述的方法，其中所述靶基材包括荧光体。

[0243] 条目54.如条目49所述的方法，其中处理所述层包括：

[0244] 形成由通道隔开的多个离散像素；和

[0245] 选择性地将少于整体的多个离散像素转移至靶基材。
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[0246] 条目55.如条目54所述的方法，其中所述选择性转移利用了转移工具。

[0247] 条目56.如条目54所述的方法，其中所述选择性转移利用了释放层。

[0248] 某些实施方式可以进一步公开用于激光去除转移材料的保护层。保护层允许通过

精确的局部施加激光而去除先前转移的材料，而不会对下覆操作基材造成损伤。根据一个

实施方式，所述保护层包括覆在所述蓝宝石操作基材上的氧化硅，将高质量材料(例如，

III/V族)转移至该操作基材上。通过图案化通道(例如，利用光刻技术)分离所述第IIII/V

族材料的各个岛。随后从激光器施加能量通过所述光学透明操作基材并通过至少一部分所

述保护层用于避免损坏所述下覆操作基材。这种方法允许选择性地释放高质量III/V材料

的岛并转移至靶基材。以这种方式保护(相对昂贵的)操作基材免受损坏有利于其重复使用

从而接收从供体层转移的其它高质量III/V族材料。某些实施方式可以特别适合于GaAs或

GaN岛迁移期间保护蓝宝石操作基材以在靶上形成微发光二极管(μ-LED)像素。

[0249] 一种方法可以是首先在高质量供体基材上，例如，利用外延生长技术形成材料层。

然后，一部分所述生长的材料可以层转移到操作基材上以进一步处理。

[0250] 这种进一步处理的实施例能够包括形成通道(例如，通过光刻法)从而限定与单独

的像素或其组件对应的高质量生长材料的孤立岛。在所述操作基材上进一步处理材料的另

一个实施例可以是将各个岛选择性地转移到靶基材从而引入光学器件中。然而，这种材料

的进一步处理能够损坏所述可能很昂贵的操作基材。

[0251] 因此，实施方式涉及使用保护层以激光去除转移的材料。所述保护层允许通过精

确的局部施加激光去除先前转移的材料，而不会对下覆操作基材造成损坏。

[0252] 在一个实施方式中，所述保护层包括覆于蓝宝石操作基材上的氧化硅，将高质量

III/V族材料转移至所述操作基材上。所述III/V族材料的各个岛通过图案化通道(例如，利

用光刻法)隔离，所述保护层可选地用作有效止挡物以避免损坏下覆操作基材。随后从激光

器施加能量通过所述光学透明操作基材允许选择性地释放高质量III/V材料的岛并迁移到

靶基材。

[0253] 以这种方式保护(相对昂贵的)操作基材免受损坏有利于其重复使用以接收从供

体层转移的其它高质量IIII/V族材料。某些实施方式可以特别适合于在GaAs或GaN岛迁移

以在靶上形成微发光二极管(μ-LED)像素期间保护蓝宝石操作基材。

[0254] 图15A-图15G显示了利用保护层的工艺流程的一个实施方式的简化横截面视图。

具体而言，图15A显示了包含高质量III/V族材料(其通过干涉保护层(intervening 

protective  layer)1504结合到操作基材1502)的供体1500。

[0255] 所述供体的高质量IIII/V族材料可以通过在模板和/或种子层上外延生长而生

产，正如2016年8月2日提交的美国临时专利申请62/370 ,169，2016年8月22日提交的62/

378,126和2016年11月11日提交的62/421,149中所述，其中出于所有目的，每个专利申请都

通过引用以其整体结合于本文中。

[0256] 在某些实施方式中，所述保护层可以包含氧化硅。这种氧化硅保护层可以以多种

方式形成，包括但不限于，沉积，氧环境中等离子体暴露和旋涂玻璃(SOG)技术。

[0257] 图15B显示了后续层转移步骤，其中高质量III/V族材料的层1506与供体分离并保

持结合于所述保护层和操作基材。该层转移可以以各种方式完成，例如，利用粒子植入，然

后进行至少描述于美国专利6,013,563中的受控解理过程，出于所有目的，该专利通过引用
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以其整体结合于本文中。其他层转移方法能够包括，但不限于，Soitec  S.A.的SMART-CUTTM

方法或Canon  Inc.的ELTRANTM方法。

[0258] 图15C显示了在所述层转移层1506上后续形成附加的高质量III/V族材料1508。同

样，这种附加材料能够通过外延生长技术如金属有机化学气相沉积(MOCVD)或氢化物气相

外延(HVPE)而形成。

[0259] 图15D显示了在所述操作基材上对高质量III/V族材料的各个岛1510a、1510b、

1510c的图案化。这可以通过形成分隔相邻岛的通道1512而实现。

[0260] 具体实施方式可以通过光刻术形成所述通道。这种光刻方法可以包括图案化光致

抗蚀剂(负或正)，然后曝光和显影。在由显影的抗蚀剂(负或正)揭示的区域中的蚀刻可以

去除所述通道中的高质量III/V族材料。

[0261] 重要的是，所述保护层1504的存在可以保护下覆操作基材在通道形成期间不会降

解。也就是说，导致去除所述III/V族材料的蚀刻方法相对于所述保护层(例如，SiO2)可以

是高度选择性的，但相对于下覆操作基材(例如，蓝宝石)却没有这样的选择性。

[0262] 因此，在没有所述保护层的情况下，通过蚀刻以形成所述通道可能损坏所述操作

基材。根据实施方式应用所述保护层可以用于避免对操作基材的这种损坏。

[0263] 尽管未在图中显示，但在完成通道形成时，可以例如通过灰化(ashing)移除任何

显影的光致抗蚀掩膜(photoresist  mask)。所述保护层的存在还将会起到防止通过这种光

刻掩模去除过程对所述操作基材的损坏的作用。

[0264] 虽然以上作为一种蚀刻方法描述了通道形成，但这并非所需。替代实施方式能够

采用其他类型的方法以形成通道。实施例能够包括，但不限于，涉及例如，通过烧蚀

(ablation)、气化和/或分解而去除材料的减除法(subtractive  process)。

[0265] 图15E-图15G显示了各个岛从操作基材转移到靶基材1512的后续转移。具体而言，

在图15E中，所述靶1513结合至承载所述各个岛的操作基材上。

[0266] 在图15F中，所述具体岛1510a选择性地暴露于通过透明操作基材连通的光能

1515。根据某些实施方式，所述光能可以采用激光束的形式精确地专门施加于有待转移到

所述靶基材的III/V族材料岛的位置。

[0267] 所施加的光能还穿过至少一部分所述保护层。在所述操作基材和所述III/V族材

料之间的所述光能的吸收会导致该III/V族材料与所述操作基材分离。

[0268] 在某些实施方式中，所述分离可以通过III/V族材料的限域分解(localized 

decomposition)1520而发生。在GaAs在超过约650℃的温度下变成Ga和As时可能发生这种

分解的一个实施例。

[0269] 其他热诱导物理(例如，相变)和/或化学转化可以构成选择性地将岛分离到靶基

材的基础。

[0270] 图15G显示了所产生的剥离(lift-off)步骤，其中移除所述靶基材1530，并将其与

现在分离的岛1510a一起取出。其他岛1510b、1510c保持与所述操作基材结合，并可用于随

后选择性地转移到靶基材。

[0271] 实现这种选择性转移的一种方法是使所述靶基材的表面充分发粘。所述靶基材的

粘性将经过选择从而高于在施加光能1515之后断开并脱离(lift)器件所需的释放强度，但

低于在不施加光能1515的情况下所述器件的断裂强度。安装于所述靶基材上的静电卡盘
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(electrostatic  chuck)也能够是一种提供(imbue)一定程度的粘性的有效方法。

[0272] 按照刚才显示的方式，高质量的III/V族材料的各个岛可以选择性地从操作基材

转移到靶基材，从而结合到光学器件(例如，离散的μ-LED像素)中。而且，这可以在不损坏所

述操作基材的情况下完成，使其适用于随后的层转移步骤。

[0273] 用于微-LED制造的大面积、成本有效且高质量III/V族生长层(例如，GaAs，GaN)的

潜在益处是众多的。

[0274] 通过各种实施方式实现的大基材尺寸模板可以允许成本有效地制造与大量制造

投影和各种尺寸的直视显示器相容的高质量微-LED器件。

[0275] 条目1A.一种方法，包括：

[0276] 提供操作基材；

[0277] 在所述操作基材和所述III/V族材料之间设置保护层；

[0278] 将一层所述IIII/V族材料转移至所述保护层；

[0279] 从所述层生长另外的III/V族材料；

[0280] 通过该层和所述附加的III/V族材料图案化通道从而在所述操作基材上形成岛，

所述图案化停止于所述保护层上；和

[0281] 将岛从所述操作基材转移至转移基材。

[0282] 条目2A.如条目1A中所述的方法，其中所述保护层包含氧化硅。

[0283] 条目3A.如条目1A中所述的方法，其中所述操作基材包括蓝宝石。

[0284] 条目4A.如条目1A中所述的方法，其中所述通道通过光刻技术图案化。

[0285] 条目5A.如条目4A所述的方法，其中所述光刻技术包括蚀刻所述III/V族材料。

[0286] 条目6A.如条目4A所述的方法，其中所述III/V族材料包括GaAs。

[0287] 条目7A.如条目4A所述的方法，其中所述III/V族材料包括GaN。

[0288] 条目8A.如条目4A所述的方法，其中转移所述岛包括施加光能穿过所述操作基材

和至少一部分所述保护层。

[0289] 条目9A.如条目8A所述的方法，其中所述光能包括激光束。

[0290] 条目10A.如条目8A所述的方法，其中所述光能引起III/V族材料中的化学变化。

[0291] 条目11A.如条目1A中所述的方法，其中转移所述III/V族材料层包括将粒子植入

所述供体基材中，然后进行解理过程。

[0292] 条目12A.如条目1A中所述的方法，其中所述设置包括将III/V族材料结合至带有

所述保护层的操作基材。

[0293] 条目13A.如条目1A中所述的方法，其中所述设置包括将带有所述保护层的III/V

族材料结合至所述操作基材。

[0294] 条目14A.如条目1A中所述的方法，其中所述设置包括将带有一部分所述保护层的

III/V族材料结合至带有另一部分所述保护层的操作基材。

[0295] 条目15A.一种装置，包括：

[0296] 对入射光能基本透明的操作基材；

[0297] 覆于所述操作基材上的保护层；和

[0298] 覆于所述保护层上的层转移III/V族材料，所述III/V族材料响应所述入射光能而

与所述操作基材分离。
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[0299] 条目16A.如条目15A所述的装置，其中所述操作基材包括蓝宝石。

[0300] 条目17A.如条目15A所述的装置，其中所述保护层包括氧化硅。

[0301] 条目18A.如条目15A所述的装置，其中所述层转移III/V族材料包括GaAs。

[0302] 条目19A.如条目15A中所述的装置，其中所述层转移III/V族材料包括GaN。

[0303] 虽然以上是所述具体实施方式的完整描述，但可以使用各种修改、替代构造和等

同物。尽管已经使用所选择的步骤序列描述了上述内容，但可以使用所描述的步骤的任何

要素的任何组合以及其他事物。另外，取决于所述实施方式，某些步骤可以进行组合和/或

消除。此外，可以使用氦和氢离子或氘和氢离子的共植入代替氢的粒子，以允许根据替代实

施方式采用修改的剂量和/或解理特性形成所述解理面。此外，所述粒子能够通过扩散过程

而不是植入过程引入。当然，能够存在其他变化、修改和替代方案。因此，以上描述和举例说

明不应该视为限制由所附权利要求限定的本发明的范围。
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图1B
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图1D
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图7D
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