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基于 F离子注入隔离技术实现一种新型微缩化发光二极管 (micromicro-LED)阵列器件, 并系统研究注

入能量及发光孔径对 micro-LED阵列器光电性能的影响. 研究结果表明: 相比于 F离子 50 keV单次注入器

件 , 50/100 keV两次注入器件具有更好的光电性能 , 器件反向漏电降低 8.4倍 , 光输出功率密度提升 1.3倍 .

同时, 在不同的发光孔径 (6, 8, 10 µm)条件下, 器件反向漏电流均为 3.4×10–8 A, 但正向工作电压随孔径增大

而减小 , 分别为 3.3, 3.1, 2.9 V. 此外 , 器件不同发光孔径的有效发光面积比 (实际发光面积与器件面积之

比)分别为 85%, 87%, 92%. 与传统台面刻蚀 micro-LED器件相比, 离子注入隔离技术实现的 micro-LED器件

具有较低反的向漏电流密度、较高的光输出密度及有效发光面积比.
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1   引　言

微缩化发光二极管 (micro-LED)具有高电流

密度、高光输出密度、高响应频率、高响应带宽和

电流扩展均匀等优势, 在光显示 [1−3]、可见光通讯 [4]、

光镊 [5] 及神经医疗 [6] 等领域发挥着重要作用. 其

中, 在光显示领域, 与液晶显示 (LCD)[7]、有机发光

二极管 (OLED)[8−10] 等显示技术相比 ,  micro-

LED显示技术具有高亮度、高对比度、高分辨率、

高可靠性、长寿命、低能耗等优势 [10,11], 被认为是

新一代光显示技术, 在显示屏幕、柔性显示屏幕、

头戴显示、增强及虚拟现实 [12,13] 等方面有着广泛

的应用前景.

通常 , 台面刻蚀是实现氮化镓 (GaN)基

micro-LED器件间隔离的主要方法 [14], 但台面刻

蚀隔离不可避免地会引入侧壁刻蚀损伤, 同时产生

侧壁悬挂键 [15], 导致器件反向漏电流增大; 另一方

面, 台面刻蚀还会引入深能级缺陷, 形成非辐射复

合中心, 使器件非辐射复合速率增大、外量子效率

降低, 从而减小器件有效工作面积 [16,17]; 并且随发

光孔径的减小, 侧壁损伤对器件上述性能的影响更

加显著 , 因此侧壁损伤问题极大地限制 micro-

LED器件的发展与应用 .  2012年 ,  Tian等 [18] 研
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究 micro-LED外量子效率与器件尺寸的关系, 研

究表明小尺寸 micro-LED器件在低电流密度下,

外量子效率主要受侧壁损伤的影响 ;  2017年 ,

Hwang 等 [19] 研究不同钝化方式对 micro-LED器

件的外量子效率影响 , 发现通过原子层沉积

(ALD)的方法生长 SiO2 钝化层可以有效减小侧壁

损伤引起的漏电与非辐射复合, 从而增大了器件外

量子效率. 鉴于常规台面刻蚀制备的 micro-LED

器件都存在严重的侧壁损伤, 所以有效降低或避免

侧壁损伤的产生是提高器件性能的一个重要途径.

除了台面刻蚀隔离 , 离子注入是目前实现

GaN半导体器件有效隔离方法, 该方法已成功应

用于高电子迁移率晶体管 (HEMT)器件中 [20]. 离

子注入隔离是将具有一定能量的离子注入到

GaN材料中, 可以精准地控制离子注入面积及深

度, 引起 GaN材料的晶格损伤, 并引入大量深能

级缺陷, 降低注入区域载流子浓度 [21,22], 形成可以

达到电学隔离效果的高阻态区域. 与台面刻蚀隔离

相比, 离子注入隔离为平面工艺, 可以避免侧壁损

伤引入和侧壁悬挂键的产生, 减少侧壁非辐射复合

中心和降低反向漏电流. 因此本文针对避免台面刻

蚀造成的侧壁损伤, 提出一种通过氟 (F)离子注入

技术实现 micro-LED阵列器件的新型制备方法. 

2   器件结构制备及测试

本文中 micro-LED阵列器件采用工作波长为

463 nm的蓝宝石衬底 LED外延片, 在不同离子注

入能量下制备了 6, 8, 10 µm 三种发光孔径阵列器

件, 阵列器件具体结构示意图如图 1(a)所示, 阵列

包含 25 × 25个发光孔, 不同发光孔径阵列中发光

孔间隔分别为 14, 12, 10 µm.

器件具体制备工艺流程如下: 首先通过倒装键

合技术, 将 LED外延片键合在硅 (Si)衬底上, 并

使用激光剥离蓝宝石衬底, 形成垂直结构 LED; 然

后利用感应耦合等离子体 (ICP)刻蚀样品至 n-

GaN, 刻蚀出金属键合层, 将其作为 micro-LED阵

列 p型电极; 随后通过 F离子注入工艺对器件进

行隔离, 样品 A为单次注入, 注入能量为 50 keV,

样品 B为两次注入, 注入能量分别为 50, 100 keV,

以 10 µm阵列为例, 注入后样品扫描电镜 (SEM)

图如图 1(b)所示; 最后在 n-GaN表面沉积 200 nm

的 ITO, 并在 ITO上蒸镀 Ti/Au(50/150 nm)金

属作为 n型电极 , 并在氮气氛围下 300 ℃ 退火

2 min. micro-LED阵列样品的电流-电压 (I-V)电

学特性通过安捷伦高压探针台 B1505A测试, 注入

区域隔离区域方块电阻通过圆形传输线模型

(CTLM)表征, 光输出功率通过积分球测试系统

测得.
 

3   实验结果与讨论
 

3.1    F 离子注入能量对 micro-LED 阵列光
电性能的影响

以 6 µm发光孔径的 micro-LED阵列器件为

例, 在不同能量注入条件下, 其光电特性如图 2所

示, 图 2(a)为器件 I-V 特性, 插图为样品半对数坐

标下反向 I-V 特性曲线, 图 2(b)为光输出密度-电

流密度关系曲线.

发光孔径为 6 µm的 micro-LED阵列器件在

20 mA下正向工作电压、–5 V时反向漏电流和

2264 A/cm2 时的光输出密度如表 1所示.

 

离子注入区域

硅衬底

金属键合层

多量子阱

p-GaN

n-GaN

p电极

n 电极
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图 1    (a) micro-LED阵列结构图; (b) 10 µm micro-LED阵列表面 SEM图像

Fig. 1. (a) Schematic structure of micro-LED array; (b) SEM image of 10 µm micro-LED array surface. 
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对比表 1中样品 A和 B的各项光电特性参数

可知: 与样品 A相比, 样品 B具有更好的光电性

能, 具体表现为正向工作电压降低了 11%, 反向漏

电流降低了 88%, 光输出密度增大了 23%.

图 3(a)为不同课题组台面刻蚀制备的 micro-

LED器件反向漏电流密度, 图 3(b)为光输出密度,

可以看出, 离子注入制备的 micro-LED阵列器件

与台面刻蚀器件相比, 反向漏电流密度与光输出密

度已经达到文献报道水平. 

进一步 , 通过 SRIM软件模拟了不同能量

F离子注入条件下注入损伤与注入深度的关系 [30],

如图 4所示, 可以看出: 在 50 和 100 keV能量下

分别进行 F离子注入, 注入后损伤峰值分别出现

在 80 nm和 182 nm处 , 表明单次注入只对 n-

GaN部分区域实现了隔离, 在 50 keV注入时, 对

较浅区域起到隔离, 在 100 keV注入时, 对较深区

域实现了隔离; 50/100 keV能量 F离子两次注入

后, 损伤峰值出现合并, 这使得 F注入隔离的整体

损伤增大, 有利于提升器件的电学隔离效果. 由上

述分析可知, 不同能量下离子注入损伤峰值存在明

显差异, 且离子注入次数对损伤峰值也产生了显著

影响, 因此根据 SRIM模拟结果初步判断单次注入

隔离不完全是导致样品 A性能较差的主要原因.

此外, 通过 CTLM测试验证不同能量 F离子

表 1    6 µm micro-LED阵列光电性能参数
Table 1.    The photoelectric properties of 6 µm micro-LED array.

样品 工作电压(20 mA)/V 反向漏电流(–5 V)/A 光输出密度(2264 A/cm–2)/W·cm–2

A 3.69 2.89 × 10–7 31.34

B 3.27 3.43 × 10–8 40.59
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图 2    样品 A和 B 6 µm阵列的 (a) I-V 特性和 (b)光输出密度-电流密度特性

Fig. 2. (a) The I-V and (b) light output power density-current density characteristics of 6 µm arrays of samples A and B. 
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图 3    注入隔离 micro-LED器件与台面刻蚀器件　(a)反向漏电流和 (b)光输出密度比较

Fig. 3. Comparison of (a) reverse leakage current and (b) light output density between implanted isolated micro-LED devices and

mesa etching devices. 
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对注入区域隔离效果的影响, 图 4为 CTLM测试

原理图. 如图 5所示, 内圆半径 r0 为 70 µm, 且不

随位置变化, 外圆半径为 r1 从小到大依次分别为

80, 85, 90, 95, 105, 120 µm.

圆环内总电阻 RT 可表示为
 

RT

(
r1 · r0
r1 + r0

)
=

RSH

2π
ln
(
r1
r0

)(
r1 · r0
r1 + r0

)
+

RSH

2π
LT,

(1)

其中 RSH 为方块电阻, LT 为传输距离.

RT

( r1 · r0
r1+r0

)
=Y, ln

(r1
r0

)( r1 · r0
r1+r0

)
=令 (1)式中 

X, 可以得出方程
 

Y =
RSH

2π
X +

RSH

2π
LT, (2)

通过方程 (2)可以拟合出 F离子 50 keV及

50/100 keV注入区域 CTLM线性曲线, 如图 6所

示, 拟合线性曲线方程分别为:
 

Y1 = 8.07× 108X1 + 2.04× 1010, (3)
 

Y2 = 3.54× 109X2 + 3.78× 1010. (4)

结合拟合方程 (2), (3), (4)计算出 F离子单次

注入及两次注入区域方块电阻 RSH 分别 5.07 ×

109 W/□、2.22 × 1010 W/□. 同理, 在无 F离子注

入 n-GaN表面做出 CTLM测试图形, 并通过上述

方法测得无 F离子注入 n-GaN的方块电阻, 约为

732.5 W/□.

结合 CTLM测试及 SRIM软件模拟结果可

知: F离子注入 n-GaN后, 注入区域方块电阻增大

了约 106—107 倍; 单次注入对 n-GaN隔离不完全,

导致注入区域方块电阻较小, 其方块电阻仅为两次

注入区域的 25%. 这说明了单次注入时样品 A的

隔离效果较差, 从而致使样品漏电流偏大、光输出

密度偏小. 

3.2    micro-LED 发光孔径对其光电性能的
影响

进一步测试样品 B中 6, 8, 10 µm不同发光孔

径 micro-LED阵列电学性能. I-V 特性曲线如图 7
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Fig. 4. The  relationship  between  damage  and  implantation

depth  of  F  ion  with  different  implantation  energies  with

SRIM simulation. 
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Fig. 5. Schematic of CTLM test. 
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tion energy of 50 keV and (b) 50/100 keV. 
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所示, 插图为样品半对数坐标下的反向 I-V 特性曲

线. 从图 7可以得出: 随着器件发光孔径的减小,

micro-LED阵列正向工作电压从 2.95 V增大到

3.26 V, 串联电阻分别为 14.3, 18.5, 22.2 W, 反向

漏电流基本相同, 约为 3.40 × 10–8 A, 且不随发光

孔径的变化而出现明显差异, 说明 micro-LED阵

列反向漏电流只与离子注入隔离条件有关, 与发光

孔径无关.

样品 B不同发光孔径阵列在 20 mA电流下实

际发光情况如图 8所示, 可以看出不同发光孔径下

的 micro-LED阵列都具有良好的隔离效果, 且发

光效果较为均匀.

表 2为单颗发光孔径实际发光效果, 可以看出

器件实际发光孔径小于设计的发光孔径, 减小了

约 0.47 µm, 主要原因是发光孔边缘区域产生了

0.24 µm的注入损伤, 并且随发光孔径的减小, 有

效发光面积比 (S1/S2)从 92%减小到 85%; 此外,

10 µm台面刻蚀隔离器件存在约 0.5—1.1 µm的

侧壁损伤, S1/S2 仅为 (70±10)%[17]; 对比离子注入

隔离器件与台面隔离器件实际发光效果可以得出,

F离子注入后对边缘产生的损伤减小了 0.26—

0.86 µm, S1/S2 提高了 11%—31%, 表明 F离子注

入隔离可有效提高了 micro-LED器件的有效发光

面积. 

4   总 结

针对避免 micro-LED台面刻蚀引起的侧壁损

伤, 提出一种通过 F离子注入实现 micro-LED器

件电学隔离的方法 , 并成功制备出 6, 8,  10 µm
3种发光孔径阵列器件. F离子注入隔离避免了侧

壁损伤与侧壁悬挂键产生, 减少了侧壁非辐射复合

中心与反向漏电流, 增大了有效发光面积. 通过 I-V

特性测试、CTLM测试及光输出功率测试, 研究

表 2    样品 B单颗发光孔径实际发光情况
Table 2.    The actual emission condition of single light-emitting aperture in sample B.

器件尺寸/µm 6 8 10 20[16] 10[17]

隔离方式 注入 台面刻蚀

实际发光区域
直径=5.54 mm 直径=7.46 mm 直径=9.58 mm

Damaged area

12 mm

2
0
 m

m

Good
area

实际发光面积S1/µm2 24.10 43.92 72.04 144 70 ± 10

器件面积 S2/µm2 28.26 50.24 78.50 400 100

S1/S2/% 85% 87% 92% 36% 70 ± 10
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图 7    不同发光孔径阵列 I-V 特性曲线

Fig. 7. I-V characteristics of the different emission aperture

arrays. 

 

(a) (b)

(c)

图  8    20 mA下  (a) 6 µm, (b) 8 µm, (c) 10 µm发光孔径

阵列发光图像

Fig. 8. Light-emitting aperture arrays of (a) 6 µm, (b) 8 µm,
and (c)10 µm at 20 mA. 
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了 F离子不同注入能量及发光孔径对阵列光电性

能的影响. 研究发现, 对于 6 µm发光孔径阵列器

件, 不同 F离子注入条件对阵列器件性能具有较

大的影响, F离子两次注入条件下的阵列器件具有

更低的反向漏电流 (3.4 × 10–8 A)、更高的光输出

密度器件 (40.59 W/cm2), 注入隔离区域具有更高

的方块电阻 (2.22 × 1010 W/□), 且在相同注入能

量下, 器件反向漏电流不随发光孔径变化而变化;

实际发光面积与器件面积比最高为 92%, 比相同尺

寸台面刻蚀隔离器件提高了 11%—31%. 研究结果

表明, F离子两次注入相比单次注入具有更好的电

学隔离效果, 并且与台面刻蚀隔离 micro-LED器

件相比具有较低反的向漏电流密度、较高的光输出

密度、更高的有效发光面积. 因此在 F离子注入隔

离 micro-LED器件基础上, 我们将进一步研究不

同离子注入对器件反向漏电流、光输出密度、有效

工作面积等性能的影响.
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Ion implantation isolation based micro-light-emitting
diode device array properties*

Gao Cheng -Hao 1)2)    Xu Feng 2)3)†    Zhang Li 2)    Zhao De -Sheng 2)    Wei Xing 2)

Che Ling -Juan 2)    Zhuang Yong -Zhang 2)    Zhang Bao -Shun 2)‡    Zhang Jing 1)††

1) (Institute of Optoelectronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 085202, China)

2) (Department of Physics, Suzhou Institute of Nano-tech and Nano-bionics, Chinese Academy of Sciences, Suzhou 215123, China)

3) (Institute of Opto-Electronic, Nanjing University & Yangzhou, Yangzhou 225009, China)

( Received 18 September 2019; revised manuscript received 28 October 2019 )

Abstract

Compared with conventional light-emitting diode (LED), micro-LED has excellent photo-electric properties

such as high current density, light output power density, light response frequency. It has widespread application

prospects in the field of light display, optical tweezers, and visible light communication. However, dry etching

inevitably leads the sidewall to be damaged, which results in the degradation of device properties. In this letter,

a micro-LED array device based on F ions implantation isolation technology is presented to avoid damaging the

sidewall.  We  systemically  investigate  the  influence  of  fluorine  ion  implantation  energy  and  light-emitting

apertures  on  the  photoelectric  properties  of  the  micro-LED  array  device  by  testing  the  current-voltage

characteristic and light output power. The investigation results show that comparing with F ion 50 keV single

implantation device, the reverse leakage of 50/100 keV double implantation device decreases by 8.4 times and

the optical output density increases by 1.3 times. When the light-emitting apertures are different (6, 8, 10 µm
respectively),  the  reverse  leakage  current  remains  constant,  and  the  forward  operating  voltage  decreasesfrom

3.3 V to 3.1 V and to 2.9 V with the increase of the aperture. Besides, the available area ratio, i.e. the ratio of

actual  light-emitting area to  device  area of  single  micro-LED with different  light-emitting apertures  are  85%,

87%,  and  92%,  respectively.  The  electrical  isolation  of  the  micro-LED  array  is  realized  by  ion  implantation

isolation technology, and the micro-LED has some advantages over the conventional mesa etching micro-LED

device, such as low reverse leakage current density, high optical output power density, and high effective light-

emitting area ratio.

Keywords: micro-light-emitting diode, ion implantation isolation, implantation energy, emission aperture
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