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(57)摘要

使用粘合剂实现微结构从一个基板到另一

基板的传质。在集成微LED显示器的背景下，在原

生基板上制造微LED阵列，而在单独的基板上制

造相应的CMOS像素驱动器。微LED基板(例如，蓝

宝石)和CMOS基板(例如，硅)可能不兼容。例如，

它们可能具有不同的热膨胀系数，这使得难以将

微LED接合到像素驱动器电路。通过使用粘合剂

将微LED阵列转移到中间基板(例如，硅)。该中间

基板可以用于将微LED阵列接合到像素驱动器阵

列的过程中。通过释放粘合剂将中间基板与微

LED阵列分离。
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1.一种用于制造集成微LED显示器的方法，包括：

对于包括微LED阵列的一个或多个微LED管芯中的每个微LED管芯，将所述微LED阵列附

接到CMOS管芯，所述微LED阵列被制造在第一基板上，所述CMOS管芯包括在CMOS基板上制造

的像素驱动器阵列，其中将所述微LED阵列附接到所述CMOS管芯包括：

通过使用粘合剂将所述微LED阵列转移到第二基板，包括将所述第一基板与所述微LED

阵列分离，所述微LED阵列由所述第二基板支撑；

将由所述第二基板支撑的所述微LED阵列的接合金属焊盘与所述像素驱动器阵列的相

应的接合金属焊盘对齐并接合；以及

通过在接合下一个微LED阵列之前释放所述粘合剂来移除所述第二基板。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述接合发生在升高的温度下，所述第一基板和所

述CMOS基板由于不同的热膨胀系数而对于在所述升高的温度下的结合而言不兼容，而所述

第二基板和所述CMOS基板具有对于在所述升高的温度下的接合而言兼容的热膨胀系数。

3.根据权利要求1所述的方法，其中所述第一基板是以下各项中的一项：蓝宝石基板、

硅基板、GaAs基板、以及SiC基板；并且所述第二基板是以下各项中的一项：蓝宝石基板、硅

基板、玻璃基板、陶瓷基板、以及聚合物基板。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述粘合剂是以下各项中的一项：SU-8涂层、苯并

环丁烯(BCB)涂层、聚酰亚胺涂层、聚苯并恶唑(PBO)涂层、硅氧烷涂层、或热释放涂层。

5.根据权利要求1所述的方法，其中通过使用所述粘合剂将所述微LED阵列转移到所述

第二基板包括：热处理或UV照射以固化所述粘合剂。

6.根据权利要求1所述的方法，其中通过释放所述粘合剂来移除所述第二基板包括以

下各项中的至少一项：激光照射、湿法蚀刻所述粘合剂、干法蚀刻所述粘合剂、热处理、以及

机械剥离，以释放所述粘合剂。

7.根据权利要求1所述的方法，其中通过释放所述粘合剂来移除所述第二基板包括：机

械剥离以释放所述粘合剂，其中在所述微LED和所述粘合剂之间插入粘合控制层，以促进所

述微LED与所述粘合剂的机械剥离。

8.根据权利要求1所述的方法，还包括：

在已经通过释放所述粘合剂移除所述第二基板之后，移除多余的粘合剂。

9.根据权利要求8所述的方法，其中移除多余的粘合剂包括：湿法蚀刻或干法蚀刻以移

除多余的粘合剂。

10.根据权利要求1所述的方法，其中所述粘合剂包括两个粘合剂层，并且通过释放所

述粘合剂来移除所述第二基板包括：释放所述两个粘合剂层中更靠近所述第二基板的一个

粘合剂层。

11.根据权利要求1所述的方法，其中通过使用所述粘合剂将所述微LED阵列转移到所

述第二基板包括：

通过使用所述粘合剂将由所述第一基板支撑的所述微LED阵列附接到所述第二基板；

以及

将所述第一基板与所述微LED阵列分离，同时将所述微LED阵列附接到所述第二基板。

12.根据权利要求1所述的方法，其中通过使用所述粘合剂将所述微LED阵列转移到所

述第二基板包括：
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将由所述第一基板支撑的所述微LED阵列附接到中间基板；

将所述第一基板与所述微LED阵列分离，同时将所述微LED阵列附接到所述中间基板；

通过使用所述粘合剂将由所述中间基板支撑的所述微LED阵列附接到所述第二基板；

以及

将所述中间基板与所述微LED阵列分离，同时将所述微LED阵列附接到所述第二基板。

13.根据权利要求1所述的方法，还包括：

在所述微LED阵列由所述第二基板支撑的同时，移除所述微LED阵列外部的区域中的粘

合剂，以增加所述微LED阵列在所述第二基板上方的突出高度。

14.根据权利要求1所述的方法，其中通过使用所述粘合剂将所述微LED阵列转移到所

述第二基板包括：在所述微LED阵列和所述第二基板之间使用一个或多个附加层以增加所

述微LED阵列在所述第二基板上方的高度。

15.根据权利要求1所述的方法，其中所述微LED管芯包含多个微LED阵列，并且每个微

LED阵列单独地被附接到不同的CMOS管芯。

16.根据权利要求1所述的方法，其中在从所述晶片分割单个管芯之前，在晶片级执行

所述方法。

17.根据权利要求1所述的方法，其中将所述微LED阵列接合到所述像素驱动器阵列包

括：共晶接合或导电接合。

18.根据权利要求1所述的方法，其中所述微LED管芯包括到所述微LED阵列的触点，并

且通过使用所述粘合剂将所述微LED阵列转移到所述第二基板包括：通过使用所述粘合剂

将所述微LED阵列与所述触点一起转移到所述第二基板。

19.一种用于将第一微结构阵列附接到第二微结构阵列的方法，所述第一微结构阵列

被制造在所述第一基板上，所述第二微结构阵列被制造在所述第二基板上，所述方法包括：

通过使用粘合剂将所述第一微结构阵列转移到第三基板，包括将所述第一基板与所述

第一微结构阵列分离，所述第一微结构阵列由所述第三基板支撑；以及

将由所述第三基板支撑的所述第一微结构阵列与在所述第二基板上制造的所述第二

微结构阵列对齐并附接；以及

通过释放所述粘合剂移除所述第三基板。

20.根据权利要求23所述的方法，其中所述第一微结构是以下各项中的一项：VCSEL、激

光二极管、光电检测器、MEMS和功率器件。
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使用粘合剂对微结构进行传质

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请根据35U.S.C.§119(e)要求于2016年12月13日提交的题为“Mass  Transfer 

of  Micro  Structures  using  Adhesives”的美国临时专利申请序列号62/433,741以及于

2017年12月8日提交的题为“Mass  Transfer  of  Micro  Structures  Using  Adhesives”的

美国实用新型专利申请号15/836,703的优先权。所有前述内容的主题通过引用整体并入本

文。

技术领域

[0003] 本公开一般涉及用于制造半导体器件的方法，该半导体器件包括集成多色微LED

显示面板。

背景技术

[0004] 结合薄膜晶体管(TFT)技术的有源矩阵液晶显示器(LCD)和有机发光二极管

(OLED)显示器在当今的商业电子设备中正在变得日益普及。这些显示器广泛用于膝上型个

人计算机、智能手机、以及个人数字助理。数百万像素一起在显示器上创建图像。TFT用作开

关以单独打开和关闭每个像素，从而使像素变亮或变暗，这允许方便且有效地控制每个像

素和整个显示器。

[0005] 然而，传统LCD显示器遭受低光效率，导致高功耗和有限的电池操作时间。虽然有

源矩阵有机发光二极管(AMOLED)显示面板通常比LCD面板消耗更少的功率，但是AMOLED显

示面板仍然可以成为电池供电设备中的主要耗电装置。为了延长电池寿命，期望降低显示

面板的功耗。

[0006] 传统无机半导体发光二极管(LED)已经证明了优异的光效率，这使得对于电池供

电的电子器件而言，有源矩阵LED显示器更加理想。驱动器电路和发光二极管(LED)阵列被

用于控制数百万像素，以在显示器上呈现图像。单色显示面板和全色显示面板都可以根据

多种制造方法制造。

[0007] 然而，数千甚至数百万个微LED与像素驱动器电路阵列的集成非常具有挑战性。已

经提出了各种制造方法。在一种途径中，在一个基板上制造控制电路，而在单独的基板上制

造微LED。使用控制电路来拾取微LED并且将它们一次一个或几个地放置到基板上。然而，这

种制造工艺效率低且成本高。

[0008] 在另一途径中，使用金属接合将整个微LED阵列与其原始基板对准并且接合到控

制电路。其上制造微LED的基板保留在最终产品中，这可能导致光串扰。附加地，两个不同基

板之间的热失配在接合界面处生成应力，这可能导致可靠性问题。更进一步地，与单色显示

面板相比较，多色显示面板通常需要更多的微LED和在不同基板材料上生长的不同颜色的

微LED，因此使得传统制造工艺更加复杂和低效。

[0009] 结果，需要更好的制造方法，其既用于微LED显示器，也用于具有微结构的其他类

型的半导体器件。
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发明内容

[0010] 本公开通过使用粘合剂，将微结构的传质从一个基板提供到另一基板，以克服现

有技术的限制。在集成微LED显示器的背景下，在原生基板上制造微LED阵列，而在单独的基

板上制造相应的CMOS像素驱动器。微LED基板(例如，蓝宝石)和CMOS基板(例如，硅)可能不

兼容。例如，它们可能具有不同的热膨胀系数，这使得难以将微LED接合到像素驱动器电路，

同时二者仍然在它们的原始基板上。因此，通过使用粘合剂将微LED阵列转移到中间基板

(例如，硅)。该中间基板可以被用于将微LED阵列接合到像素驱动器阵列的过程中。然后，通

过释放粘合剂将中间基板与微LED阵列分离。

[0011] 其他方面包括部件、设备、系统、改进、方法、过程、应用、计算机可读介质以及与上

述中的任一项有关的其他技术。

附图说明

[0012] 本公开的实施例具有其他优点和特征，当结合附图中的示例时，这些优点和特征

从以下详细描述和所附权利要求变得更加显而易见，其中：

[0013] 图1A是根据一个实施例的集成微LED显示器的像素的电路图。

[0014] 图1B是根据一个实施例的具有像素驱动器阵列的CMOS管芯的横截面视图，该像素

驱动器阵列在硅基板上制造。

[0015] 图1C是根据一个实施例的具有微LED阵列的微LED管芯的横截面视图，该微LED阵

列在蓝宝石基板上制造。

[0016] 图2A至图2F是图示根据一个实施例的通过单翻转传质粘合剂工艺制造集成微LED

显示面板的横截面视图。

[0017] 图3A和图3B是最终基板上的微LED的显微图像。

[0018] 图3C和图3D是微LED转移之后的载体基板的显微图像。

[0019] 图4A至图4D是图示根据一个实施例的另一集成微LED显示面板的制造的横截面视

图。

[0020] 图5是根据一个实施例的示例性集成微LED显示面板的俯视图。

[0021] 图6A至图6D是图示根据一个实施例的通过双翻转传质粘合剂工艺制造集成微LED

显示面板的横截面视图。

[0022] 图7是图示根据一个实施例的使用多个粘合剂层通过转移粘合剂工艺制造集成微

LED显示面板的横截面视图。

[0023] 图8A至图8B是图示根据一个实施例的通过双翻转传质粘合剂工艺制造另一种集

成微LED显示面板的横截面视图。

[0024] 图9A至图9C是图示根据一个实施例的通过另一传质粘合剂工艺制造集成微LED显

示面板的横截面视图。

具体实施方式

[0025] 附图和以下描述仅通过说明的方式涉及优选实施例。应当指出，从以下讨论中，在

不背离所要求保护的原理的情况下，本文中所公开的结构和方法的备选实施例将被容易地

认为是可行的备选方案。
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[0026] 以下示例主要使用集成微LED显示器，其中一个或多个GaN微LED阵列通过共晶接

合附接到CMOS像素驱动器，但是这些仅是示例，并且所描述的技术不限于该特定应用。微

LED的示例包括基于GaN的UV/蓝/绿微LED、基于AlInGaP的红/橙微LED、以及基于GaAs或InP

的红外(IR)微LED。在题为“Semiconductor  Devices  with  Integrated  Thin-Film 

Transistor  Circuitry”的美国专利申号15/135 ,217、题为“Making  Semiconductor 

Devices  with  Alignment  Bonding  and  Substrate  Removal”的15/269 ,954、题为

“Display  Panels  with  Integrated  Micro  Lens  Array”15/269 ,956、题为

“Manufacturing  Display  Panels  with  Integrated  Micro  Lens  Array”的15/272,410以

及题为“Multi-Color  Micro-LED  Array  Light  Source”的15/701,450中描述了微LED和其

他微结构的附加示例。所有前述内容均通过引用整体并入本文。本文中所描述的概念还可

以用于传质其他微结构和器件，诸如VCSEL(垂直腔表面发射激光器)、激光二极管、光电检

测器、MEMS、以及功率器件。除了共晶接合之外，还可以使用具有浸渍在粘合剂中的导电颗

粒的粘合剂来实现微LED与驱动电路的导电接合。

[0027] 图1A是根据一个实施例的集成微LED显示器的像素的电路图。像素包括像素驱动

器和微LED  140。在该示例中，像素驱动器包括两个晶体管和一个电容器130，其中一个晶体

管是控制晶体管120，而另一个晶体管是驱动晶体管110。通过将其栅极连接到扫描信号总

线150、将其一个源极/漏极连接到数据信号总线170、而将另一个漏极/源极连接到存储电

容器130并连接到驱动晶体管110的栅极，对控制晶体管120进行配置。驱动晶体管110的一

个源极/漏极被连接到电压源Vdd，且另一个漏极/源极被连接到微LED  140的p电极。微LED 

140的n电极被连接到电容器130并且被连接到地。在该示例中，当扫描信号150打开控制晶

体管120的栅极时，数据信号170对存储电容器130进行充电并且设置驱动晶体管110的栅极

电压，其控制流过微LED  140的电流。本文中，存储电容器130用于维持驱动晶体管110的栅

极电压，从而在扫描信号150正在设置其他像素的时间期间维持流过微LED  140的电流。

[0028] 通常在一个基板上制造集成微LED显示器的像素驱动器，如图1B所示。在不同的基

板上制造微LED，如图1C所示。通过将微LED与其对应的像素驱动器集成来创建集成微LED显

示器，其如下所述，使用粘合剂和中间基板通过传质工艺来实现。

[0029] 图1B是根据一个实施例的具有像素驱动器阵列的CMOS管芯的横截面视图，该像素

驱动器阵列在硅基板上制造。在图1B中，在CMOS基板102上制造各个驱动电路110的阵列。驱

动电路110用后缀R、G、B标记，因为它们对应于红色像素、绿色像素和蓝色像素。在该示例

中，与图1A相比较，为了清楚起见，图1B中仅示出了每个像素驱动电路的驱动晶体管110。驱

动晶体管110是CMOS驱动器电路，其源极117连接到将接合到相应微LED的触点116。在未示

出的备选实施例中，驱动器电路还可以是玻璃基板或柔性基板上的TFT电路。

[0030] 为了清楚起见，图1B仅示出了用110R、110G和110B标记的六个驱动器电路110，其

对应于红色微LED、绿色微LED和蓝色微LED，如下所述。应当理解，驱动器电路可以包括不同

数量的驱动器电路。在完全可编程的显示面板中，微LED和驱动电路以阵列布置，以形成可

单独寻址的像素(优选地，彩色像素)的阵列。在备选实施例中，显示面板可以具有更有限的

可编程性，并且像素可以以不同的几何形状布置。另外，驱动器电路和微LED之间不必一一

对应。例如，可能有两个或更多个连接到相同的像素驱动器的微LED输出以产生冗余，因此

如果微LED中的一个微LED发生故障，则剩余的微LED仍然可以点亮该像素。

说　明　书 3/8 页

6

CN 110574174 A

6



[0031] 返回图1B，驱动器电路100如下制造。CMOS基板102是其上制造有各个驱动器电路

110的阵列的基板。在一个实施例中，基板102是Si基板。在另一实施例中，支撑基板102是透

明基板，例如，玻璃基板。其他示例基板包括GaAs基板、GaP基板、InP基板、SiC基板、ZnO基

板、蓝宝石基板、或柔性基板。

[0032] 如下所述，驱动器电路110形成单独的像素驱动器以驱动将接合到驱动器电路的

微LED。在图1B所示的示例中，驱动器电路110是CMOS驱动器电路，其包括源极117、漏极118

和栅极119。源极117还被连接到与接合触点116接触的电极。漏极118经由Vdd触点115被连

接到外部电压源。在备选实施例中，可以依据驱动器电路110R的沟道类型(例如，n沟道FET

或p沟道FET)来切换漏极118R和源极117R的位置。

[0033] 形成绝缘介电层113以将Vdd触点115、栅极119和电极与源极117电隔离。还在每个

像素驱动器内形成接地触点114，相应的微LED将连接到该接地触点114。微LED在一侧接触

接合触头116而在另一侧接触接地触头114。在未示出的备选实施例中，驱动器电路可以包

括除CMOS驱动器电路之外的驱动器电路。作为一个示例，驱动器电路可以包括薄膜晶体管

(TFT)驱动器电路。作为另一示例，驱动电路可以使用III-V化合物半导体。

[0034] 如下文更全面地描述的，在绝缘介电层113的顶部上为每个驱动电路110形成接合

触点116，以与相应的微LED的接合触点接触，使得驱动电路110能够电耦合到微LED。接合触

点116是欧姆触点，例如，金属触点。

[0035] 图1C是具有在GaAs基板142R上制造的红色微LED  140R阵列的微LED管芯的横截面

视图。在其他实施例中，微LED可以是蓝色微LED或绿色微LED，并且基板可以是蓝宝石基板、

SiC基板或Si基板。微LED  140优选地为20微米或更小。在一个实施例中，微LED140R以阵列

布置在基板142R上，以在微LED集成到图1B中所示的CMOS管芯上之后，形成具有可单独寻址

的像素的完全可编程的显示面板。为了清楚起见，图1C仅示出了在基板142R上制造的两个

微LED  140R。应当理解，微LED管芯可以包括不同数量的微LED，并且可以使用多个管芯，例

如，用于红色微LED、绿色微LED、以及蓝色微LED的不同管芯。

[0036] 微LED  140R外延生长在基板142R上。形成钝化层143R以电隔离微LED管芯上的各

个微LED  140R，并且在微LED的顶部上形成接合层，在这种情况下，对于微LED中的每个微

LED，形成接合触点146R以电气耦合到如上文在图1B中描述的相应的驱动器电路110R。

[0037] 在图1C中，微LED  140R是红色微LED。在未示出的备选实施例中，包括覆盖有磷光

体层或纳米颗粒的紫外(UV)微LED的微LED管芯还可以被用于形成全色微LED显示器。还可

以制造单色微LED显示面板。可替代地，具有不同颜色磷光体或纳米颗粒的相同颜色的微

LED可以用来制造多色显示器。

[0038] 微LED通常具有一对触点，一个触点用于微LED的p层，一个触点用于n层。在图1C的

实施例中，经由接合工艺仅连接该对中的一个触点。在该示例中，接合触点146被连接到微

LED的p层。

[0039] 图2至图9图示了用于将微LED阵列与像素驱动器阵列接合的各种示例。这些示例

基于使用粘合剂将微LED阵列传质到中间基板。例如，微LED阵列可以被转移到载体基板，该

载体基板与CMOS基板更热兼容。如果接合工艺发生在升高的温度下，则不同的热膨胀系数

可以防止微LED和像素驱动器的阵列在由于未对齐或由不同热膨胀率引起的内部应力而仍

然在其原生基板上时的接合。然而，通过首先将微LED阵列转移到中间基板可以克服这些问
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题，该中间基板具有更兼容的热膨胀系数。

[0040] 例如，通常在硅基板上制造CMOS像素驱动器，但是可以在蓝宝石基板上生长基于

GaN的微LED。硅和蓝宝石之间的热失配使得难以在转移收率可接受的情况下，将微LED阵列

与像素驱动器阵列接合。相反，基于Ga的微LED可以首先被传质到中间硅基板，然后被接合

到像素驱动器阵列。

[0041] 图2A至图2F是图示根据一个实施例的通过单个翻转传质粘合剂工艺制造集成微

LED显示面板的横截面视图。图2A示出了在原生蓝宝石基板242上制造的GaN微LED  240的阵

列。微LED阵列240要附接到CMOS基板上的相应的像素驱动器阵列(参见图2E)。通过使用粘

合剂将微LED阵列240传质到中间基板250来实现转移。在该示例中，中间基板250是硅，以将

基板的热膨胀与CMOS电路匹配。

[0042] 图2B至图2C图示了微LED阵列从原生蓝宝石基板242到硅载体基板250的转移。在

图2B中，微LED阵列240和原生基板242通过粘合剂260附接到硅基板250。粘合剂的示例包括

环氧基聚合物，诸如SU-8、苯并环丁烯(BCB)、聚酰亚胺、聚苯并恶唑(PBO)、硅树脂、或热释

放涂层。粘合剂可以是光敏的，在这种情况下，用UV或其他照射固化粘合剂。可替代地，热处

理可以用来固化粘合剂。本文中，载体基板250是硅，但是蓝宝石基板、玻璃基板、陶瓷基板

和聚合物基板是可以用于载体基板的其他示例材料。

[0043] 在图2C中，从微LED阵列240移除原生蓝宝石基板242。在该示例中，通过激光照射

实现基板移除。诸如湿法化学蚀刻、干法蚀刻或化学机械抛光(CMP)之类的其他技术可以用

于基板移除工艺。对于诸如蓝宝石之类的透明基板上的GaN微LED，可以通过激光照射来完

成基板移除。对于硅基板上的GaN微LED，可以通过CMP然后湿法化学蚀刻或干法蚀刻来完成

基板移除。对于GaAs基板上的AlGaInP微LED，优选地，使用湿化学蚀刻来移除基板。在基板

移除之后，LED  240之间的粘合剂260可以被凹陷蚀刻以暴露微LED的更多侧壁，从而在微

LED之间的空间中提供更多间隙，并且在接合到像素驱动器管芯210之后，便于将微LED与粘

合剂260和载体基板250更容易地分离。

[0044] 在图2D中，接合触点246被沉积在微LED  240上。在图2E中，这些接合触点246被接

合到包括像素驱动器的管芯210上的相应的触点216。为了方便起见，该管芯将被称为CMOS

管芯210。在该示例中，它使用硅基板。因为载体基板250也是硅，所以两个基板在接合工艺

的热循环期间以相同的速率膨胀和收缩。

[0045] 在图2F中，通过释放粘合剂260将载体基板250与微LED阵列240分离。由于微LED 

240与周围粘合剂260之间的微弱接合，所以优选地使用机械剥离来将载体基板250和粘合

剂260与微LED  240分离。为了确保微LED  240到CMOS管芯210的良好转移收率，微LED  240和

粘合剂260之间的接合强度可以通过在它们之间插入低粘附层以及通过凹陷蚀刻粘合剂

260以暴露微LED  240的整个侧壁以使它们之间的接触面积最小化来定制。还可以使用诸如

激光照射、湿蚀刻或干蚀刻之类的其他技术来移除载体基板250和粘合剂260。在释放之后，

可以移除保留在CMOS管芯210上的多余的粘合剂，例如，通过湿法蚀刻或干燥蚀刻。该器件

现在包括接合到相应的像素驱动器的阵列的微LED  240的阵列。

[0046] 从施主基板到受主基板的微LED的传质是有益的，因为许多微LED可以并行转移。

本文中所描述的示例涉及管芯，但是应当理解，在管芯从晶片分割之前，这些技术可以容易

地以晶片级应用于管芯。
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[0047] 图3A至图3D示出了转移到载体基板和受体基板上的微LED阵列的显微图像。图3A

和图3B示出了在转移过程之后具有规则排列在顶部上的微LED的受主基板。图3C和图3D示

出了微LED转移之后的载体基板。

[0048] 图4A至图4D示出了图2A至图2F中所示的制造全色微LED显示器的过程的应用，该

过程需要将红色微LED、绿色微LED和蓝色微LED多次传质到像素驱动电路。图4A示出了对应

于图2E的步骤处的器件。红色微LED  140R已经使用粘合剂260R从其原生基板转移到硅载体

基板250R。已经将接合触点146R被添加到微LED  140R，并且整个器件已经被共晶接合到包

含驱动器电路110R的CMOS管芯上的相应的接合触点116R。CMOS电路的基板102是硅。图4B示

出了通过释放粘合剂260R移除载体基板250R之后的器件。

[0049] 对绿色微LED和蓝色微LED重复该过程。图4C示出了绿色微LED  140G与CMOS管芯的

附接。使用粘合剂260G已将绿色微LED140G从其原生基板转移到硅载体基板250G。已经将接

合触点246G添加到微LED  140G，并且阵列已经被共晶接合到包含驱动器电路110G的CMOS管

芯上的相应的接合触点116G。

[0050] 应当指出，在这种情况下，绿色微LED  140G之间必须存在空间以允许存在红色微

LED  140R。如果粘合剂260G最初在绿色微LED140G之间延伸，则可以蚀刻或以其他方式移除

粘合剂260G以在绿色微LED  140G之间产生空间。更一般地，可以移除微LED  140G之间的材

料，包括粘合剂和基板，以增加微LED  140G之间的区域中的垂直间隙。还可以在微LED  140G

和基板250G之间添加附加层，或者可以增加粘合剂260G的厚度以进一步增加基板250G上方

的微LED140G的高度。

[0051] 图4D示出了在红色微LED、绿色微LED和蓝色微LED  140的集成之后的集成微LED显

示器。

[0052] 一旦红色微LED、绿色微LED、蓝色微LED被转移到像素驱动器管芯，就在微LED的顶

部半导体层和像素驱动器管芯的公共电极之间形成电连接。图5是根据一个实施例的示例

性微LED显示面板的俯视图。显示面板包括数据接口510、控制模块520和像素区域540。数据

接口510接收定义要显示的图像的数据。该数据的一个或多个源和格式将依据应用而变化。

控制模块520接收输入数据并且将其转换为适于驱动显示面板中的像素的形式。控制模块

520可以包括数字逻辑和/或状态机，其用于从接收的格式转换为适合于像素区域540的格

式；移位寄存器或其他类型的缓冲器和存储器，其用于存储和传送数据；数模转换器和电平

移位器；以及扫描控制器，其包括时钟电路。

[0053] 像素区域540包括像素阵列。像素包括与像素驱动器单片集成的微LED  534，例如，

如上文或在以下附图中所描述的。在该示例中，显示面板是彩色RGB显示面板。它包括以列

排列的红色像素、绿色像素和蓝色像素。列532R是红色像素，列532G是绿色像素，而列532B

是蓝色像素。在每个像素内，微LED  534由像素驱动器控制。根据先前所示出的实施例，像素

经由接地焊盘536接触电源电压(未示出)和地，并且还接触控制信号。尽管未在图5中示出，

但是微LED的p电极和驱动晶体管的输出位于微LED  534的下方，并且它们通过接合金属电

连接。根据先前所描述的各种实施例，进行微LED电流驱动信号连接(微LED的p电极和像素

驱动器的输出之间)、接地连接(n电极和系统接地之间)、Vdd连接(像素驱动器的源极和系

统Vdd之间)、以及与像素驱动器的栅极的控制信号连接。

[0054] 图5仅仅是代表性的图。其他设计将是显而易见的。例如，颜色不必是红色、绿色和
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蓝色，并且每个颜色像素的数量不必相等。它们也不必以列或条带布置。例如，一组四个颜

色像素可以被布置为2×2平方。作为一个示例，除了图5中所示的像素的矩形矩阵的布置之

外，还可以使用六边形像素矩阵的布置来形成显示面板。

[0055] 在一些应用中，不需要完全可编程的像素矩阵列。具有多种形状和显示器的显示

面板的其他设计还可以使用本文中所描述的器件结构形成。一类示例是专门应用，包括标

牌和汽车。例如，多个像素可以以星形或螺旋形布置以形成显示面板，并且可以通过打开和

关闭微LED来产生显示面板上的不同图案。另一专门示例是汽车前灯和智能照明，其中某些

像素被分组在一起以形成各种照明形状，并且每组微LED像素可以通过各个像素驱动器打

开或关闭或以其他方式调整。

[0056] 可以制造不同类型的显示面板。例如，显示面板的分辨率的范围通常可以在8x8到

4096x2160的范围内。常见的显示器分辨率包括分辨率为320x240且宽高比为4:3的QVGA、分

辨率为1024x768且宽高比为4:3的XGA、分辨率为1280x720且宽高比为16:9的HD、分辨率为

1920x1080且宽高比为16:9的FHD、分辨率为3840x2160且宽高比为16:9的UHD、以及分辨率

为4096x2160的4K。还可以有多种多样的像素尺寸，范围从亚微米及以下至10毫米及以上。

整个显示区域的大小也可以广泛变化，范围从小到几十微米或更小的对角线至大到几百英

寸或更大的对角线。

[0057] 不同的应用对光学亮度也有不同要求。示例应用包括直视型显示屏，用于家庭/办

公室投影仪的光引擎，以及诸如智能电话、膝上型计算机、可穿戴式电子设备和视网膜投影

之类的便携式电子器件。功耗可以从低至视网膜投影仪的几毫瓦变化至高至大屏幕户外显

示器、投影仪和智能汽车前灯的几千瓦。在帧速率方面，由于无机微LED的快速响应(纳秒)，

帧速率可以高达KHz，对于小分辨率甚至高达MHz。

[0058] 图2的示例是“单转移”或“单翻转”过程。微LED阵列一次转移到载体基板，其中LED

的方位在转移期间翻转。对于LED工业中最广泛使用的外延晶片，顶部外延层是p型半导体，

诸如用于蓝色LED/绿色LED的p-GaN和用于红色LED的p-GaP。在利用粘合剂单转移到载体基

板的过程并且移除外延基板之后，微LED的极性使用作为n型半导体的顶部外延层翻转。然

而，可以重复转移过程以控制微LED顶部表面的极性。图6A至图6D是“双转移”或“双翻转”过

程的示例。在图6A中，微LED阵列640已经使用粘合剂661转移到第一载体基板651。不是将微

LED附接到CMOS管芯，而是将其转移到第二载体基板652，然后附接到CMOS管芯，如图6B至图

6D所示。这可能是因为微LED  640在图6A中未正确定向。也就是说，微LED  640的未暴露侧可

以是要接合到CMOS管芯的一侧。因此，在接合之前将微LED  640翻转一次以重新定向它们。

[0059] 在图6B中，使用附加粘合剂662将微LED阵列和载体基板651附接到第二载体基板

652。如图6C所示，第一载体基板651通过释放粘合剂661与微LED阵列分离，从而留下由第二

载体基板652支撑的微LED阵列640。应当指出，与图6A中的方位相比较，图6C中的微LED阵列

倒置。

[0060] 如图6D所示，添加接合触点646，并且由基板652支撑的微LED阵列被接合到CMOS管

芯610上的相应的触点616。然后，通过释放粘合剂662，载体基板652与微LED阵列640分离。

在图6D中，与图2F的单翻转过程中的微LED  240相比较，微LED  640被“倒置”。

[0061] 图7示出了粘合剂具有两个层761和762的示例。例如，这些粘合剂可以是两种不同

的粘合剂。这可以用于便于载体基板750从微LED阵列640和CMOS管芯710分离。例如，两个粘
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合剂层761，762之间的界面可以被设计为便于分离。可替代地，如果粘合剂层762不适用于

这些技术，则粘合剂层761可以便于选择性的湿法蚀刻或激光照射。然后，可以通过例如干

法蚀刻来移除残留的粘合剂层762。

[0062] 图8A至图8B示出了微LED在传质时，具有附加结构的微LED的示例。在图8A中，已经

形成了到微LED  840的p电极和n电极，同时微LED仍然由原生蓝宝石基板842支撑。具有电极

的微LED阵列840使用先前所描述的双翻转工艺被转移到硅载体基板850。结果如图8B所示。

然后，这可以被接合到CMOS管芯上。可替代地，可以使用具有导电颗粒的粘合剂将其附着到

CMOS管芯，该导电颗粒在微LED电极和CMOS管芯上的相应的器件之间形成电连接。

[0063] 图9A至图9C示出了并非所有微LED一次释放的示例。图9A示出了在使用粘合剂960

转移到载体硅基板950之后的微LED阵列940。已经沉积了接合触点946。这与图2D中的结构

类似。然而，如图9B和图9C所示，仅将每个第三个微LED  940被接合到CMOS管芯910。在该工

艺之后，载体基板950包含附加微LED  940，该附加微LED  940然后可以被接合到其他CMOS管

芯。

[0064] 尽管具体实施方式包含许多细节，但是这些细节不应被解释为限制本发明的范

围，而仅仅说明不同示例。应当领会，本公开的范围包括上文未详细讨论的其他实施例。例

如，接合焊盘金属可以是Au/Sn、Au/In或In/Pd。作为另一示例，可以在CMOS管芯910和红色

微LED、绿色微LED和蓝色微LED模板上布置接合焊盘(图9A)，使得仅红色模板/绿色模板/蓝

色模板上的红色微LED/绿色微LED/蓝色微LED的选定部分接合到它们指定的红色像素/绿

色像素/蓝色像素。同一模板上的其余微LED不会接合到CMOS管芯910上的任何焊盘。在不背

离所附权利要求限定的精神和范围的情况下，可以在本文中所公开的方法和装置的布置、

操作和细节方面做出对于本领域技术人员而言显而易见的各种其他修改、改变和变化。因

此，本发明的范围应由所附权利要求及其合法等同物确定。
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图1B
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图1C
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图2A
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图2B
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图2C
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图2D
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图2E
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图2F
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图3A

图3B
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图3C

图3D
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图4A
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图4B
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图4C
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图4D
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图5
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图6A
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图6B
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图6C
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图6D
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图7
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图8A
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图8B
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图9A
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图9B
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图9C
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