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摘 　要 : 根据 Al GaInP 外延片的结构特点设计了 L ED 型微显示器件的主要结构。利用

Markus2Christian Amann 等人提出的模型对器件电流注入后的空间分布进行了简单的理论

分析 ,总结出了像素元和上隔离沟槽的理想尺寸分别是 16μm ×16μm 和 2μm 。简述了减

薄 GaAs 衬底的作用 ,设计衬底电隔离沟槽宽度为 5μm 。采用湿法腐蚀工艺进行器件结构

制备 ,利用不同的腐蚀剂对金属层、p2GaP 层、Al GaInP 层和 n2GaAs 衬底层进行腐蚀。实验

结果表明 ,腐蚀后的沟槽形貌较好 ,其深度和宽度可以达到设计要求。
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1 　引　　言

L ED 微显示器件作为一种全固体的主动发

光器件 ,具有工作电压低、发光效率高、响应速度

快、性能稳定可靠、工作温度范围宽等许多优

点[1 ,2 ] 。自 1998 年德国亚琛工业大学采用湿法腐

蚀方法在 Al GaInP 发光芯片上制作发光二极管

阵列的初步研究以来[3 ] , L ED 微显示器件的研究

取得了突破性进展。2001 年 ,美国堪萨斯州立大

学利用 L ED 阵列技术研制出具有 In GaN/ GaN

量子阱结构、像素直径为 12μm 的 10 ×10 蓝色

微型半导体阵列显示器件[4 ] 。2004 年 ,英国斯特

拉思克莱德大学利用干法刻蚀工艺制作出了蓝色

GaN 发光二极管阵列[ 5 ] ,因采用 ICP 刻蚀技术 ,

所研制的发光二极管阵列与常规方法相比具有更

好的光学、电学性能和更高的一致性。L ED 阵列

技术意味着可以在很小的面积上集成很多发光像

素 ,并且可以采用成熟的阵列寻址方式驱动器件

工作 ,因此 L ED 微显示器是具有产业化前景的研

究方向。

超高亮度 Al GaInP2L ED 微显示器是一种主

动发光的单色 (橙色)显示器件 ,结构紧凑、清晰度

高、对比度高、寿命长 ,其亮度可高达 1 000 cd/ m2

以上 ,可以在 - 50～200 ℃温度范围内正常工作。

将这种显示器件放置在眼镜、头盔、掌心等地方 ,

通过一个透镜系统可以直接观察所显示的虚拟图

像和数据。此外 ,它还可作为高亮度夜间监视系

统和新一代 L ED 打印机的核心器件。

对于此类微显示器件 ,提高其分辨率最有效

的手段就是通过减小单个像素的尺寸来增加单位

面积上集成的像素数目。这样 ,在相邻的像素之

间制作微细隔离沟槽就成为一个亟待解决的关键

问题。本文对在橙色 Al GaInP 发光芯片上集成

小像素尺寸、高分辨率的微 L ED 阵列进行设计和

工艺研究 ,用湿法腐蚀工艺制作了用于光学和电

学隔离的隔离沟槽。

2 　器件设计

2 . 1 　外延片结构参数

本文所研究的微显示器件是以 Al Ga InP2
L ED 外延片为基片进行的。所用外延片的结构

如图 1 所示。

最上层的 p2GaP 材料有两个作用[6 ] ,其一是

作为器件的透光窗口层 ,可以获得高的外量子效

率 ;其二是作为电流注入的扩散层 ,电流注入该层
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图 1 　外延片的结构

Fig. 1 　Structure of epitaxial wafer

后可以迅速向四周扩散至 Al GaInP 层 ,提高有源

区的可工作面积。实验选用的外延片该层的厚度

是 5～6μm。p2Al GaInP、i2Al GaInP 和 n2Al GaInP

三层是 Al GaInP2L ED 的核心结构。i2Al GaInP

层是有源区 ,为了减小该层对光的吸收 ,它的厚度

很薄。有源区两侧的 p2Al Ga InP 和 n2Al GaInP

材料分别是空穴和电子的限制层 , 作用是约束少

数载流子和提高 L ED 的量子效率[7 ] 。限制层的

厚度一般为 0. 5～0. 8μm ,有源区的厚度一般为

0. 8～1. 2μm。DBR (分布式布拉格反射光栅) 是

由多层交替的低反射率层和高反射率层组成的 ,

各层厚度为发射光波长的 1/ 4[8 ] ,其作用是使射

向衬底的光反射回上表面 ,从而提高器件的出光

效率。它的成分是 Al GaAs/ GaAs ,厚度一般为

0. 1～0. 3μm。衬底材料是 (100) 晶面偏向 (011)

的 n2GaAs。实验采用的这种 Al GaInP2L ED 外延

片厚度大约 280μm ,发光波段在 590～620 nm。

2 . 2 　微显示器件结构

根据图 1 的外延片结构设计的微显示器件结

构如图 2 所示。图 2 (a)为正视剖面图 ,图 2 (b) 为

左视剖面图。

由于 L ED 阵列与激光二极管阵列的结构相

图 2 　微显示器件结构示意图

Fig. 2 　Structure of micro display diveces

似 ,它的注入电流密度的分布可采用 Markus2
Christian Amann 等人提出的模型[9 ]来近似计算。

为了分析方便 ,可以只分析单个 L ED 的注入电流

分布 ,将 L ED 上电极和电流扩散层的结构简化为

图 3 的形式。

图 3 　注入电流的 L ED 的简化模型

Fig. 3 　Simple st ructure of L ED model with injecting

current

图中 a 为 L ED 的宽度 ,W 为上电极的宽度 ,

T 为电流扩散层 p2GaP 的厚度 , I 表示注入电流

强度。金属和半导体之间 (M2S) 的欧姆接触电阻

率用ρc 表示 ,p2GaP 层的电阻率用ρ表示。一般

情况下ρc νρT/ 2 ,故接触电阻可忽略不计。假定

电流注入 L ED 上电极后金属和半导体之间的接

触区域是一个电流源。由于 p2Al Ga InP 层的厚

度与 p2GaP 层相比非常薄 , T 和 W 成为影响注入

电流空间分布的主要因素。

J ( x) 表示横向电流密度分布 ,描述了电流经

上电极注入到 p2Gap 层后在 -
a
2

,
a
2

区域内的

横向扩散。J ( x) 可以用式 (1)表示[7 ] :

J ( x) =
2

πL
1
w

arctan
sinh

πw
4 T

cosh
πx
2 T

(1)

式中 L 代表上电极的长度 , w = 2μm 代表单个

L ED 的长度。在设定 w = 2μm , I = 0. 178 mA ,

L = 20μm , T = 6μm 的条件下 ,可计算出 p2Ga P

层底的横向电流密度分布曲线 ,如图 4 所示。

J ( y) 表示中心点的纵向电流密度分布 , 描述
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图 4 　p2GaP 层底的横向电流密度分布曲线

Fig. 4 　Lateral current density dist ribution at the bottom

of p2GaP layer

了电流注入后 ,在深度为 [ 0 , T ]区域内的纵向扩

散。J ( y) 可由 J ( x) 推导出来 ,具体表达式见公

式 (2) 。p2GaP 层中心的纵向电流密度分布曲线

如图 5 所示。

图 5 　p2GaP 层中心的纵向电流密度分布曲线

Fig. 5 　Longitudinal current dist ribution at the mid of p2

GaP layer

J ( y) =
2

πL
1
w

arctan sinh
πw
4 y

(2)

　　由图 4 可以看出 ,电流注入 p2GaP 表面后迅

速横向扩散 ,离中心点越远 ,电流密度越低 ,但是

大部分的电流分布在 - 8～8μm 范围内。因此 ,

可以将 L ED 的横向尺寸设定为 a = 16μm。

由图 5 可以看出 ,随着扩散深度的增加 ,电流

密度越来越低 ,而且在 0～2μm 范围内电流密度

下降得很快 ,实际到达 p2Al GaInP 层的电流非常

少 ,发光效率受到很大影响。这是由于电流的横

向扩散效应直接导致的。为了解决这个问题 ,必

须在相邻的像素之间引入隔离沟槽 ,阻止电流向

非发光区域扩散。从理论和工艺两方面考虑 ,设

计隔离沟槽宽度为 2～5μm。

在 L ED 阵列中 , GaAs 衬底的电学隔离也是

十分重要的。衬底减薄不仅有利于衬底电学隔离

工艺的实现 ,还可以减少亮度退化 ,提高 Al GaInP2
L ED 器件的稳定性[10 ] 。A1 GaInP 四元系的

MOCVD 的薄膜材料是亚稳相生长 ,在 GaAs 衬

底和 A1 GaInP 外延层之间存在晶格匹配、热匹配

的问题 ,尤其是短波长的可见光 A1 GaInP 发光二

极管 GaAs 衬底的吸收和发热更加严重。由于在

MOCVD 外延中生长存在界面的缺陷和晶格失

配 ,如果 L ED 的热传导不好 ,就会出现缺陷的增

殖和非辐射复合中心 ,从而严重影响 L ED 的各项

工作特性 ,尤其是亮度的退化。同样从器件性能

和工艺难度两方面考虑 ,将衬底电学隔离沟槽宽

度设计为 5μm。

2 . 3 　器件制作流程的设计

器件制作的工艺步骤如图 6 所示。图 6 (a)

为外延片衬底 , (1) 在 p2GaP 表面制备金属电极

以形成良好的欧姆接触 (图 6 (b) ) ; (2) 光刻、腐蚀

金属形成上隔离沟槽图形 (图 6 (c) ) ; (3) 继续腐

蚀 p2GaP 形成一定深宽比的隔离沟槽 (图 6 (d) ) ;

(4) 再次光刻 , 以光刻胶作掩膜腐蚀 Al GaInP 材

图 6 　制作 Al GaInP2L ED 微显示器件的工艺流程

Fig. 6 　 Fabrication process of Al GaInP2L ED micro

display devices
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料 (图 6 (e) ) ; (5) 上隔离沟槽制作完毕。再次光

刻、腐蚀形成上电极 (图 6 (f) ) ; (6) 制作光阑和保

护层 (图 6 (g) ) ; (7) 在正面工艺完成后 ,对 GaAs

衬底减薄 ,进行下电极和下隔离沟槽的制作 ,最后

对整个器件进行封装测试 (图 6 ( h) ,此为左视

图) 。

3 　实　　验

实验中 ,以 Au GeNi/ Au 为上、下电极材料 ,

用 KI、I2 、H2 O 的比例为 4g∶1g∶40 mL 腐蚀液腐

蚀 Au 电极 ,腐蚀时间约 30 s。用热 H3 PO4 (130～

200 ℃)为腐蚀液腐蚀 GaP ,腐蚀速率约为 0. 5 ～

0. 9μm/ min。用 HCl (37 %) 、CH3 COOH(99. 8 %) 、

H2 O2 (30 %) 系腐蚀液腐蚀 Al GaInP。背隔离沟

槽采用柠檬酸与双氧水混合溶剂对 GaAs 进行腐

蚀 ,分别试验了在相同条件下 ,柠檬酸水溶液 (质

量百分比为 50 %) 和双氧水 (质量比为 30 %) 的

混合比例为 2∶1、10∶1 和 10∶1 的腐蚀结果。

4 　结果与讨论

用上述方法在 Al GaInP 发光芯片上表面制

作成了宽 2μm、深约 10μm 的上隔离沟槽。图 7

给出用不同温度 H3 PO4 腐蚀 p2Ga P 层的效果对

比。由图可看出 ,150 ℃的 H3 PO4 是比较合适的

腐蚀液 (图 7 (b) ) ,此时的腐蚀速率为 1. 2μm/ min。

当温度比较低时 (130～140 ℃) 腐蚀速率比较慢

(图 7 (a) ) ,而且在将 p2GaP 腐蚀掉 3μm 后 ,腐蚀

过程几乎停滞。较高的温度 (160～200 ℃) 会导

致片子表面出现小斑点 ,温度越高 ,斑点越多 ,当

温度超过 200 ℃时 ,片子表面会出现裂痕。(见图

7 (c) ) 在上隔离沟槽的制作工艺中 ,p2GaP 层和

Al GaInP 层的腐蚀是比较困难的。p2GaP 层的难

点在于它比较厚 ,而上隔离沟槽仅为 2μm 宽 ,该

图 7 　经过不同温度的 H3 PO4 腐蚀后的表面形貌

Fig. 7 　Morphology of the samples after submerged into

the etchant s with different temperature

层的腐蚀既要求一定的深宽比又要求侧壁比较

陡。Al GaInP 层的难点在于它包括 3 层不同组分

和掺杂浓度的材料 ,而且该层不处于基片上表面 ,

腐蚀过程中需要不断搅拌 ,腐蚀液温度须控制在

0 ℃左右 ,以使腐蚀过程不至于太剧烈。实验结

果表明 ,这种在橙色 Al Ga InP 发光芯片上表面制

作上隔离沟槽的工艺步骤是可行的。

此外 ,从 GaAs 腐蚀的对比实验可知 ,采用比

例为 2∶1 的腐蚀液对于 GaAs 的腐蚀效果最好 ,

表面平整且侧蚀小。腐蚀速率为 3～5μm/ min ,

腐蚀 5～7 min。在腐蚀过程中可利用搅拌器搅

拌腐蚀液 ,以利于氧化产物的络和溶解 ,并及时从

沟槽中去除 ,保持反应继续进行。

5 　结　　论

在橙色 Al GaInP 发光芯片上集成小像素尺

寸、高分辨率的微 L ED 阵列 ,设计和制作用于光

学和电学隔离的沟槽十分重要。本工作采用湿法

腐蚀工艺制作了微细隔离沟槽。研究表明 ,通过

光刻、减薄、镀膜以及化合物半导体材料的湿法腐

蚀技术进行 L ED 阵列的微元分割、形成微显示器

件是可行的。在腐蚀工艺中 ,腐蚀液成分的选择、

配比、温度等条件十分重要。
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Abstract

A kind of micro2L ED array is designed in t his paper . This device is based on Al GaInP epitaxial

wafer . The t heoretical analysis of injection current dist ribution based on t he model developed by

Markus2Christian Amann etc. is p resented. It is concluded t hat the ideal dimension of the pels and top

isolation groove widt h are 16μm ×16μm and 2μm , respectively. It is necessary for t his device to de2
crease t he GaAs subst rate t hickness. And t he bot tom isolation groove widt h is designed as 5μm. The

st ruct ure of isolation is fabricated by wet etching using bot h isot ropic and anisot ropic solvent . The re2
sult of t he experiment shows that t he p rocedure of isolation fabrication is feasible.

Key words :L ED array ; microdisplay ; isolation groove ; wet etching
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