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발광 다이오드(LED) 어레이를 제조하는 방법은, III족 질화물 물질의 반도체 층(100)을 형성하는 단계와; 상기

반도체 층 위에 유전체 마스크 층(104)을 형성하되, 상기 유전체 마스크 층은 상기 반도체 층의 영역을 각각 노

출시키는 상기 유전체 마스크 층(104)을 관통한 홀들의 어레이를 갖는 단계와; 각각의 상기 홀 내에서 LED 구조

체(108)를 성장시키는 단계를 포함한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

발광 다이오드(LED) 어레이를 제조하는 방법에 있어서,

III족 질화물 물질의 반도체 층을 형성하되, 상기 반도체 층은, 제1 서브층 및 제2 서브층을 포함하고, 2차원

전하 캐리어 가스를 형성하도록 배열된 상기 제1 서브층 및 제2 서브층 간의 이종 계면(hetero-interface)을 갖

는, 단계와;

상기 반도체 층 위에 유전체 마스크 층을 형성하되, 상기 유전체 마스크 층은 상기 반도체 층의 영역을 각각 노

출시키는 상기 유전체 마스크 층을 관통한 홀들의 어레이를 갖는 단계와;

각각의 상기 홀 내에서 LED 구조체를 성장시키되, 각각의 상기 홀 내에서 n형 층, 하나 이상의 활성층, 및 p형

층을 성장시키는 것을 포함하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 하나 이상의 활성층은 상기 유전체 마스크 층의 상부 아래에 있는 상부 표면을 갖는 방법.

청구항 3 

제1항 또는 제2항에 있어서, 

상기 유전체 마스크 층을 형성하는 단계는 유전체 물질 층을 성장시키는 단계와 상기 유전체 물질 층 내로 상기

홀들의 어레이를 에칭하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 4 

제1항 또는 제2항에 있어서, 

각각의 상기 홀 내에서 상기 LED 구조체를 성장시키기 이전에 상기 반도체 층의 노출된 영역들 각각을 에칭하는

단계를 더 포함하는 방법.

청구항 5 

제3항에 있어서,

각각의 상기 홀 내에서 상기 LED 구조체를 성장시키기 이전에 상기 반도체 층의 노출된 영역들 각각을 에칭하는

단계를 더 포함하는 방법.

청구항 6 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 반도체 층은 모든 상기 LED 구조체에 공통 컨택을 제공하는 방법.

청구항 7 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 반도체 층은 도핑되는 방법.

청구항 8 

삭제
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청구항 9 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 LED 구조체는 마이크로 LED 구조체이고, 상기 어레이는 4㎛ 내지 500㎛의 피치를 갖는 규칙적인 어레이인

방법.

청구항 10 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 LED 구조체 위에 복수의 컨택층 영역을 형성하는 단계를 더 포함하고, 각각의 상기 컨택층 영역은 각각의

상기 LED 구조체의 그룹과 전기적 컨택을 하는 방법.

청구항 11 

제1항 또는 제2항의 방법에 따라 상기 마스크 층 및 상기 LED 구조체를 포함하는 LED 어레이를 생성하는 단계,

및 상기 LED 어레이를 포함하는 LED 디스플레이를 생성하는 단계를 포함하는 LED 디스플레이를 생성하는 방법.

청구항 12 

반도체 층으로서, 상기 반도체 층은, 제1 서브층 및 제2 서브층을 포함하고, 2차원 전하 캐리어 가스를 형성하

도록 배열된 상기 제1 서브층 및 제2 서브층 간의 이종 계면(hetero-interface)을 갖는, 반도체 층;

상기 반도체 층 위로 연장되고 자신을 관통한 홀들의 어레이를 갖는 유전체 층; 및

각각의 상기 홀 내에 형성된 LED 구조체를 포함하고,

각각의 상기 LED 구조체는 n형 층과 하나 이상의 활성층과 p형 층을 포함하며, 상기 n형 층과 상기 하나 이상의

활성층과 상기 p형 층은 상기 홀 내에 형성된, LED 어레이.

청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 하나 이상의 활성층은 상기 유전체층의 상부 아래에 있는 상부 표면을 갖는 LED 어레이.

청구항 14 

제12항에 있어서, 

상기 반도체 층은 모든 상기 LED 구조체에 공통 컨택을 제공하는 LED 어레이.

청구항 15 

제12항에 있어서, 

상기 반도체 층은 도핑된 LED 어레이.

청구항 16 

삭제

청구항 17 

제12항에 있어서,

상기 LED 구조체는 마이크로 LED 구조체이고, 상기 어레이는 4㎛ 내지 500㎛의 피치를 갖는 규칙적인 어레이인,

LED 어레이.

청구항 18 

제12항에 있어서,

상기 LED 구조체 위로 연장되는 복수의 컨택층 영역을 더 포함하고, 각각의 상기 컨택층 영역은 각각의 상기
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LED 구조체의 그룹과 전기적으로 컨택하는, LED 어레이.

청구항 19 

제12항 내지 제15항, 제17항 및 제18항 중의 어느 한 항에 따른 LED 어레이를 포함하는 LED 디스플레이.

청구항 20 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 발광 다이오드(LED) 및 LED 어레이의 제조 방법에 관한 것이다. 이는 마이크로미터 스케일의 LED 어[0001]

레이에 특히 적용된다.

배 경 기 술

마이크로 사이즈 LED  또는 마이크로 LED(μLED)라고도 불리는, 마이크로 스케일의 III-질화물 발광 다이오드[0002]

(LED)의 개발에 대한 수요가 크게 증가하고 있다. 마이크로 LED는 차세대 디스플레이 및 가시광 통신(visible

light communication: VLC) 애플리케이션에 핵심 구성요소이다. III-질화물 μLED는 유기 발광 다이오드(OLED)

및 액정 디스플레이(LCD)와 비교하여 디스플레이 애플리케이션에 대해 다수의 고유한 기능을 보인다. LCD와는

달리, μLED가 주요 구성요소인 III-질화물 마이크로 디스플레이는 자체 발광형이다. μLED를 사용하는 단색 디

스플레이는 고해상도, 고효율 및 높은 명암비를 나타낸다. OLED는 일반적으로 합리적인 수명을 유지하도록 반도

체 LED보다 수십 배 낮은 전류 밀도에서 작동된다. 결과적으로, OLED의 휘도는 풀 컬러 디스플레이의 경우 일반

적으로 3000cd/m
2
로 비교적 낮은 반면, III-질화물 μLED는 10

5
cd/m

2
을 넘는 높은 휘도를 나타낸다. 물론, III-

질화물 μLED는 본질적으로 OLED에 비해 긴 작동 수명과 화학적 견고성을 나타낸다. 따라서, III-질화물 μLED

는 스마트 폰과 같은 가까운 미래의 다양한 응용 분야에서 고해상도 및 고휘도 디스플레이를 위해 LCD 및 OLED

를 잠재적으로 대체할 수 있을 것으로 예상된다. 디스플레이 애플리케이션 외에도, μLED는 광역형 LED(broad-

area LED)에 비해 크기가 감소한 결과로서 접합 커패시턴스가 크게 감소하므로, VLC 애플리케이션에서 GHz 변조

대역폭으로의 고속 전송이 가능케할 수 있다.

현재, III-질화물 μLED는 오로지 표준 포토리소그래피 기술과 후속 건식 에칭 공정을 표준 III-질화물 LED 웨[0003]

이퍼에 결합하여 제조되며, 이는 일반적인 소자 면적이 300㎛×300㎛ 또는 그 이상의 치수인 기존의 광역 LED의

제조와 유사하다(Z. Y. Fan, J. Y. Lin and H. X. Jiang, J. Phys. D: Appl. Phys. 41, 094001(2008); H. X.

Jiang and J. Y. Lin, Optical Express 21, A476 (2013)). 광역형 LED와 μLED 간의 장치 제조에서 유일한 주

요 차이는 소자 크기이다. 일반적으로 μLED의 직경은 50㎛에서 수 마이크로미터까지 다양하다.

III-질화물 μLED 제조에 대한 현재 접근 방식에는 여러가지 근본적인 문제가 있다. 첫째로, 유도 결합 플라즈[0004]

마(inductively-coupled plasma: ICP) 건식 식각 기술 등의 건조 식각 공정은 반도체 산업에서 광역형 LED 메

사 및 μLED 메사를 형성하는데 널리 사용되어왔다. 따라서, 건식 에칭 공정으로 야기된 표면 및 측벽 손상으로

인해 비 복사 재결합 속도(non-radiative  recombination  rate)가 크게 높아진다(F.  Olivier,  A.  Daami,  C.

Licitra and F. Templier, Appl. Phys. Lett. 111, 022104 (2017); S. S. Konoplev, K. A. Bulashevich, and

S. Y. Karpov, Phys. Status Solidi A 215, 1700508 (2017); W. Chen, G. Hu, J. Lin, J. Jiang, M. Liu, Y.

Yang, G. Hu, Y. Lin, Z. Wu, Y. Liu and B. Zhang, Appl. Phys. Express 8, 032102 (2015); C.-M. Yang, D.-

S. Kim, Y. S. Park, J.-H. Lee, Y. S. Lee and J.-H. Lee, Opt. Photonics J. 2, 185 (2012); Y. Zhang, E.

Guo, Z. Li, T Wei, J. Li, X. Ye and G. Wang, IEEE Photonics Technol. Lett. 24, 243 (2012); P. Zuo, B.

Zhao,  S.  Yan,  G.  Yue,  H.  Yang,  Y.  Li,  H.  Wu,  Y.  Jiang,  H.  Jia,  J.  Zhou  and  H.  Chen,  Opt.  Quantum

Electron. 48, 1 (2016). 이러한 문제는 크기가 축소된 LED, 특히 표면적 대 부피 비율이 큰 μLED에서 더욱 심

각해진다. 지금까지의 모든 보고에 따르면, 피크 외부 양자 효율(peak external quantum efficiency: EQE)은

μLED의 크기가 감소함에 따라 감소한다(D. Hwang, A. Mughal, C. D. Pynn, S. Nakamura and S. P. DenBaars,

Appl.  Phys.  Express  10,  032101  (2017);  P.  Zuo,  B.  Zhao,  S.  Yan,  G. Yue, H. Yang, Y. Li, H. Wu, Y.

Jiang, H. Jia, J. Zhou and H. Chen, Opt. Quantum Electron. 48, 1 (2016); F. Olivier, S. Tirano, L.

Dupre,  B.  Aventurier,  C.  Largeron  and  F.  Templier,  J.  Lumin.  191,  112  (2017);  P.  Tian,  J.  J.  D.
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McKendry, J. Herrnsdorf, S. Watson, R. Ferreira, I. M. Watson, E. Gu, A. E. Kelly and M. D. Dawson,

Appl. Phys. Lett.105, 171107 (2014)).

이러한 감소는 표면 재결합과 건식 에칭으로부터의 메사의 측벽 손상에 기인하며 이는 비 복사 재결합에 대한[0005]

측벽 결함을 생성한다. 유전체 물질을 사용하는 측벽 패시베이션은 LED에서 플라즈마 유도 손상의 영향을 어느

정도 줄일 수 있지만, 이러한 개선은, 심지어 표준의 플라즈마 강화 화학 기상 증착(plasma-enhanced chemical

vapor deposition: PECVD) 기술 대신에 고급의 원자층 증착(atomic layer deposition: ALD) 기술을 표면 패시

베이션에 사용하는 경우에도 미미하다. 

둘째로, 표준 포토리소그래피 기술과 후속 건식 에칭 공정의 조합을 활용하는 현재의 접근 방식은 일반적으로[0006]

에피 웨이퍼의 거대한 영역을 낭비한다. 예를 들어, 직경이 12㎛이고 피치 거리가 15㎛인 μLED 어레이를 제작

하려면(현재의 포토리소그래프 기술로 피치 거리를 더 줄이는 것은 매우 어렵다) 에피 웨이퍼의 50% 물질을 에

칭해야하며, 이는 에피 웨이퍼의 50%가 낭비되었음을 의미한다.

셋째로, 마이크로 디스플레이와 VLC를 포함한 미래의 스마트 디스플레이는 초고속의 응답 속도로 작동되어야한[0007]

다.  따라서,  LED  구동  트랜지스터와  개별  LED  부품  간의  상호  연결을  위해  초고속  속도의  전기  채널이

필요하다.

현재 μLED 어레이는 III-질화물 LED 웨이퍼의 n-GaN을 통해 전기적으로 연결되며, μLED 어레이의 일반적인 제[0008]

조 과정은 모든 μLED를 연결하도록 건식 에칭 공정을 사용하여 LED 웨이퍼를 유일한 전기적 채널인 n-GaN까지

에칭하는 것이다.

따라서, 위 문제들을 해결하기 위해 성장에 대한 다른 접근 방식을 개발하고 그 다음 μLED 어레이들의 제조를[0009]

개발하는 것이 바람직하다. 업계 요구 사항을 충족시키려면, 새로운 접근 방식이 확장 가능한 기반에서 구축되

어야 한다.

발명의 내용

과제의 해결 수단

본 발명은 발광 다이오드(LED) 어레이를 제조하는 방법을 제공하며, 상기 방법은 III족 질화물 물질의 반도체[0010]

층을 형성하는 단계와; 상기 반도체 층 위에 유전체 마스크 층을 형성하되, 상기 유전체 마스크 층은 상기 반도

체 층의 영역을 각각 노출시키는 상기 유전체 마스크 층을 관통한 홀들의 어레이를 갖는 단계와; 각각의 상기

홀 내에서 LED 구조체를 성장시키는 단계를 포함한다.

상기 LED 구조체는 상기 반도체 층의 노출된 영역상에 성장할 수 있다. 상기 홀들의 유전체 측벽으로부터의 성[0011]

장이 일어나지 않기 때문에, 상기 성장은 일반적으로 상측 방향으로 된다. 따라서, 상기 홀들 내의 LED 구조체

들의 상향 성장은 각각의 층이 일반적으로 편평하거나 평면이고 실질적으로 일정한 두께를 갖는 층상형의 LED

구조체를 초래할 수 있다.

상기 반도체 층은 예를 들어 GaN과 같은 III족 질화물, 또는 사파이어, 실리콘(Si), 실리콘 카바이드(SiC) 또는[0012]

유리 등의 기판상에 형성될 수 있다.

각각의 상기 홀 내에서 LED 구조체를 성장시키는 단계는 각각의 홀 내에서 n형 층, 적어도 하나의 활성층, 및 p[0013]

형 층을 성장시키는 것을 포함할 수 있다. 상기 적어도 하나의 활성층은 상기 n형 층과 p형 층 간에 있을 수 있

다. 상기 적어도 하나의 활성층은 적어도 하나의 양자우물 층을 포함할 수 있고, 다중의 양자우물 층을 포함할

수 있다. 이들은 예를 들어 InGaN 또는 기타 적절한 III족 질화물 물질로 형성될 수 있다. 상기 n형 층 및 p형

층은 또한 GaN, InGaN 또는 AlGaN과 같은 III족 질화물 물질일 수 있다.

상기 적어도 하나의 활성층은 상기 유전체층의 상부 아래에있는 상부 표면을 가질 수 있다. 양자우물 층이 하나[0014]

만 있는 경우, 상기 상부 표면은 그 양자우물 층의 상부 표면이다. 복수의 양자우물 층이 있는 경우, 상기 상부

표면은 최상부 양자우물 층의 상부 표면이다. 상기 상측 방향은 상기 반도체 층 및/또는 상기 LED 구조체의 성

장 방향으로 정의될 수 있다.

상기 유전체 마스크 층을 형성하는 단계는 상기 유전체 물질 층을 성장시키는 단계, 상기 유전체 마스크 층 위[0015]

에 마스크를 형성하는 단계(예컨대, 포토리소그래피를 사용하여), 그리고 상기 마스크를 사용하여 유전체 물질

층 내로 홀들의 어레이를 에칭하는 단계를 포함할 수 있다. 대안적으로는, 상기 유전체층은 이어서 상기 홀들을

형성하는 영역 주위에서 성장될 수 있고, 상기 홀들은 예컨대 마스크를 사용하여 상기 유전체층의 성장 동안에

등록특허 10-2790443

- 6 -



후속 성장 및/또는 에칭과 함께 포토리소그래피에 의해 형성된다.

상기 방법은 각각의 홀 내에서 상기 LED 구조체를 성장시키기 이전에 상기 반도체 층의 각각의 노출된 영역을[0016]

에칭하는 단계를 더 포함할 수 있다.

상기 반도체 층은 모든 상기 LED 구조체에 공통 컨택을 제공할 수 있다.[0017]

상기 반도체 층은 도핑될 수 있다. 예를 들어, n형 또는 p형 III족 질화물 물질의 단일 층을 포함할 수 있다.[0018]

대안적으로, 상기 반도체 층은 제1 서브층 및 제2 서브층을 포함할 수 있고 상기 제1 서브층 및 제2 서브층은

이들간에 2차원 전하 캐리어 가스를 형성하도록 배열된 이종 계면(hetero-interface)을 갖는다. 상기 서브층들

은 버퍼층과 장벽층을 형성할 수 있다. 상기 2차원 전하 캐리어 가스는 예를 들어 2차원 전자 가스(2DEG)일 수

있다. 2차원 정공 가스(2DHG)도 사용할 수 있지만, 일반적으로 이는 전하 캐리어 밀도 및/또는 이동도가 더 낮

다. 

잘 알려진 바와 같이, 예컨대, GaN 층과 AlGaN 또는 InGaN 층, 또는 보다 일반적으로 Al 함량이 상이한 AlGaN 2[0019]

개층 또는 In 함량이 상이한 InGaN 2개층을 포함하는 이종 구조체(hetero-structure)는 상기 2개층 간의 계면에

서 2DEG를 형성할 수 있으며 상기 2DEG에서의 전자 밀도는 상기 AlGaN 층의 Al 함량 또는 상기 InGaN 층의 In

함량을 포함한 여러 요인에 따라 달라진다. 기타 III족 질화물 이종 계면(hetero-interface)이 동일한 효과로

사용할 수 있다.

상기 방법은 상기 LED 구조체 위에 하나 이상의 컨택층 영역을 형성하는 단계를 더 포함할 수 있다. 상기 컨택[0020]

층 영역 또는 각각의 컨택층 영역은 적어도 하나의 상기 LED 구조체와 전기적으로 컨택하도록 적어도 하나의 상

기 LED 구조체 위로 연장될 수 있다. 상기 컨택층 영역들은 서로 전기적으로 격리될 수 있다.

상기 홀들, 그리고 따라서 상기 LED 구조체들은 규칙적인 어레이로 배열될 수 있다. 상기 어레이는 정사각형 어[0021]

레이이거나 직사각형 어레이 또는 육각형 어레이일 수 있다. 상기 어레이는 피치, 즉 서로 가장 가까운 한 쌍의

홀 또는 한 쌍의 LED의 중심간 거리가 4㎛ 내지 500㎛일 수 있다. 상기 홀들, 그리고 따라서 상기 LED 구조체들

은 최대 직경이 1~500 ㎛ 또는 5~500 ㎛일 수 있다.

본 발명은 또한 본 발명에 따른 LED 어레이를 포함한 LED 디스플레이를 생성하는 것을 제공한다.[0022]

본 발명은 또한 반도체 층과, 상기 반도체 층 위로 연장되고 이를 관통하는 홀들의 어레이를 갖는 유전체층과,[0023]

각각의 상기 홀 내에 형성된 LED 장치를 포함하는 LED 어레이를 제공한다.

본 발명은 또한 본 발명에 따른 LED 어레이를 포함하는 LED 디스플레이를 제공한다.[0024]

도면의 간단한 설명

도 1a는 본 발명의 제1 구현예에 따른 공정으로 형성된 성장된 상태의 템플릿을 도시한다.[0025]

도 1b는 마스크 층에 형성된 마스킹 패턴을 갖는 도 1a의 템플릿을 도시한다.

도 1c는 마스크 층의 홀들 내에서 성장된 마이크로 LED들을 갖는 도 1a의 템플릿을 도시한다.

도 1d는 전기적 컨택이 형성된 도 1c의 템플릿을 도시한다.

도 2a는 본 발명의 제2 구현예에 따른 공정으로 형성된 성장된 상태의 템플릿을 도시한다.

도 2b는 마스크 층에 형성된 마스킹 패턴을 갖는 도 2a의 템플릿을 도시한다.

도 2c는 마스크 층의 홀들 내에서 성장된 마이크로 LED들을 갖는 도 2a의 템플릿을 도시한다.

도 2d는 전기적 컨택이 형성된 도 2c의 템플릿을 도시한다.

도 3은 도 2d의 템플릿의 LED 구조체의 단면도이다.

도 4는 본 발명의 일 구현예에 따른 LED 어레이의 주사 전자 현미경 이미지이다.

도 5는 본 발명의 일 구현예에 따른 LED 어레이의 전기 발광 스펙트럼을 도시한다. 

도 6은 LED 직경의 함수로서 본 발명 구현예들의 내부 양자 효율의 변화를 보인다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용
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도 1a를 참조하면, 본 발명의 제1 구현예에서 반도체 층, 예컨대 표준 n형 GaN(n-GaN) 층(100)은 초기에 기판[0026]

(102) 상에 성장된다. 상기 기판(102)은 GaN 기판일 수 있거나, 또는 사파이어, 실리콘(Si), 실리콘 카바이드

(SiC)  또는 심지어 글라스 등의 이종기판일 수 있다. 상기 GaN  층(100)은 금속 유기 기상 에피택시(metal-

organic vapour phase epitaxy: MOVPE) 또는 분자 빔 에피택시(molecular beam epitaxy: MBE), 또는 기타 임의

의 적절한 성장 기술을 사용하는 임의의 표준 GaN 성장 방법으로 성장될 수 있다. 그 결과의 "성장한 n-GaN 템

플릿"은 10㎛를 초과하는 두께를 가질 수 있지만 일반적으로 두께는 500㎚ 내지 10㎛의 범위이다. 이어서, 실리

콘 옥사이드(SiO2)나 실리콘 나이트라이드(SiN) 또는 기타 임의의 적절한 유전체 물질로 되는 유전체층(104)이

PECVD 또는 임의의 기타 적절한 증착 기술을 사용하여 상기 n-GaN 층(100) 상에 증착된다. 상기 유전체층의 두

께는 20㎚ 내지 500㎛의 범위일 수 있다.

도 1b를 참조하면, 그리고 상기 유전체층(104)에 홀(106)의 어레이가 형성된다. 상기 홀(106)은 일반적으로 마[0027]

이크로미터 스케일이므로 마이크로 홀로 지칭한다. 이는 포토리소그래피 기술과 이어서 에칭공정(건식 에칭 또

는 습식 에칭일 수 있다)을 통해 수행될 수 있다. 포토리소그래피를 이용하면 홀들과 그 안에 형성된 LED를 원

하는 위치, 형상 및 크기로 정확하게 형성할 수 있기 때문에 유리하다. 상기 마이크로 홀(106)을 형성할 때, 상

기 유전체층(104)은 n-GaN  층(100)의 상부 표면까지 전체 두께를 통해 에칭된다.  상기 마이크로 홀 직경은

1~500 ㎛ 또는 3~500 ㎛일 수 있고, 피치 거리, 즉 최인접 마이크로 홀들의 중심 간 거리는 예를 들어 4~500 ㎛

일 수 있다. 상기 마이크로 홀 영역 내에서만의 n-GaN 층(100)의 추가 에칭은 마스크로서 남은 유전체 층(104)

을 사용하여 수행될 수 있다. 상기 n-GaN 에칭 깊이는 n-GaN 층 두께에 따라 0(GaN 에칭 없음) 내지 10㎛까지로

될 수 있다. 일반적으로 최적의 에칭 방법이나 조건은 상기 유전체층보다는 n-GaN 층에 따라 달라진다. 예컨대,

SF6 에칭은 상기 유전체층(104)을 에칭하는 데 사용될 수 있지만 n-GaN 층(100)을 에칭하지는 않는다. 따라서,

상기 유전체층(104)을 통해 모든 방식으로 에칭하고 반도체 층(100)의 상부 표면에서 멈추는 것은 간단하게 달

성된다. 이는 또한 홀(106) 내에 성장된 LED 구조의 품질에 있어 이점을 갖는다.

상기 홀(106)은 도시된 본 구현예에서 둥근 형태, 특히 원형의 단면이지만, 다른 단면들, 예컨대 타원형이나 정[0028]

사각형이 사용될 수 있다.

다음으로, 도 1c를 참조하면, 표준 III 질화물 LED 구조체가 GaN 층(100)의 노출된 영역에 성장된다. 그러나,[0029]

GaN 층(100)의 이산(離散)된 영역들(discrete areas) 만이 상기 유전체 층 내 또는 마스크 내에서 마이크로 홀

들(106)에 의해 노출되기 때문에, 상기 LED 구조체는 마이크로 홀들(106) 사이의 유전체 층(104)의 나머지 부분

들에 의해 분리된 이산된 LED들(108)의 어레이로서 형성된다. 상기 LED 구조체(108)는 MOVPE나 MBE 기술 또는

기타 임의의 적절한 성장기술로 성장된다. 상기 성장은 상기 홀(106)의 측벽이 아니라 상기 GaN(또는 다른 반도

체) 층의 노출 된 영역으로부터 상방으로 일어난다. 따라서, 층상형 LED 구조체가 각 층이 실질적으로 편평하거

나 평면상이면서 상기 홀들(106)  각 내부에 구축될 수 있다. 상기 LED  구조체는 n-GaN  층(110),  활성 영역

(112), 그리고 최종의 p 도핑 GaN 층(114)을 포함할 수ㅍ있다. 상기 활성 영역(112)은 InGaN 전층(prelayer),

InGaN계 다중 양자 우물(MQW), 및 차단층으로서의 얇은 p형 AlGaN 층(도시되지않음)를 포함할 수 있다. 상기

LED 구조체의 일 예는 도 3을 참조하여 아래에서 더 자세히 설명된다. 전술한 바와 같이, 유전체 마스크 (104)

로 인해 상기 LED 구조체는 도 1c에 보이듯이 마이크로 홀(106) 내에서만 성장하여 μLED 어레이를 형성할 수

있다.

InGaN MQW(112)의 최상층이 유전체층(104)의 상부 표면 위로 연장되어서는 안된다. 상기 연장은 템플릿이 최종[0030]

μLED 어레이로 제조된 후 단락 회로 효과를 초래할 수 있다. 또한, 각 마이크로 홀 영역 내에서 성장한 n-

GaN(110)이 유전체 마스크(104) 하부의 템플릿의 비(非) 에칭 부분들 내에 있는 n-GaN 층(100)과 직접 컨택함으

로써 모든 개별 μLED들이 유전체 마스크(104) 하부의 상기 비에칭 부분들의 n-GaN 층(100)을 통해 서로 전기적

으로 연결되게 하는 것도 중요하다.

도 1d를 참조하면, 상기 LED 어레이 구조체가 완료되면, 상기 어레이에 대한 전기적 컨택의 형성을 포함하여 추[0031]

가적인 장치 제조가 수행된다. 예를 들어, 상부 컨택층(116)은 유전체 마스크 층(104)의 위와 개별 마이크로

LED 장치 (108)의 상부 p-GaN 층 위에 형성될 수 있다. 따라서, 상기 상부 컨택층(116)은 모든 LED 장치들(10

8)에 대한 공통의 p 컨택을 형성한다. 상기 상부 컨택층(116)은 ITO 또는 Ni/Au 합금으로 형성될 수 있다. 그런

다음, 애노드(118)가 상기 p 컨택층(116) 상에 형성될 수 있다. 예를 들어, 상기 유전체층(104)의 일부가 에칭

되어 제거될 수 있고, 이어서 상기 에칭된 유전체층 부분 상에 상기 LED 구조체의 일부가 또한 n-GaN(100)에까

지 에칭됨으로써 n-GaN(100)의 영역(120)을 노출하고 n-GaN의 상기 노출된 영역(120) 상에 캐소드(122)가 형성

될 수 있다.
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LED 어레이가 디스플레이에서 사용되는 경우, 연속하는 컨택층(116)은 LED 구조체들(108)의 각 그룹을 덮는 다[0032]

수의 개별 컨택층 영역들로 대체될 수 있다. 각 그룹은 단지 하나의 LED 구조체(108)를 포함할 수 있거나, 또는

복수의 LED 구조체, 예컨대 2개 또는 3개 또는 4개를 포함할 수 있다. 상기 컨택층 영역은 예를 들어 서로 이격

됨으로써 서로간에 전기적으로 격리된다. 이를 통해 각 LED 구조체 그룹의 주소를 지정할 수 있다. 즉, 다른 그

룹과 독립적으로 켜고 끌 수 있다. 구체적으로, 각각의 컨택층 영역은 각각의 LED 또는 LED 그룹이 픽셀을 형성

하는 디스플레이를 형성하도록 각각의 스위칭 장치에 연결될 수 있다. 포토리소그래피에 의해 제공되는 LED 구

조체들의 위치와 크기 및 형상을 정확하게 제어하는 것은 상기 컨택층 영역들이 LED 구조체들과 올바르게 정렬

되어 개별적으로 어드레싱될 수 있도록하는데 있어 중요하다.

LED 구조체들의 과성장이 마이크로 홀 영역들(106) 내에서만 발생하기 때문에, LED 장치들을 형성하는 동안의[0033]

성장 속도는 임의의 패터닝 특징부들이 없는 평면 템플릿 상에 동일 조건하에 성장한 것들에 비해 상당히 증가

하는 것으로, 경우에 따라 약 4배 정도 더 빠른 것으로 나타났다. 

전술한 구현예들에 대한 다양한 수정이 이루어질 수 있음을 이해할 것이다. 예를 들어, 한 수정예로서, 상기 구[0034]

조체가 반전되어 기판상에 p-GaN 층이 성장하고 상기 유전체층으로 덮힌 다음, 상기 LED 장치들(108)의 p-GaN

층이 먼저 형성되고이어서 다중 양자우물층들이 형성되고 이어서 n-GaN 층이 형성된다. 그런 다음, n-컨택층이

p-컨택층 대신에 상기 유전체층의 상부에 형성되고, 양극과 음극의 위치가 반전된다.

도 1a~1d의 구성에서, 상기 마이크로 홀들(106) 내에서 과성장한 n-GaN (110)은 유전체 마스크(104) 아래의 n-[0035]

GaN 층(100)의 에칭되지 않은 부분의 n-GaN과 일치해야 하고 이로써 개별 μLED들(108)이 상기 n-GaN 층(100)을

통해 서로간에 전기적으로 연결된다. 추가적인 구현예로서, 유전체 마스크(104) 아래의 에칭되지 않은 n-GaN 부

분들의 n-GaN(100)을 전기적으로 연결된 채널로 사용하는 대신에, 이종 접합에서 2차원 전자 가스(2DEG)를 갖는

III족  질화물  이종접합  구조체가  상기  n-GaN  층  대신  반도체  층으로서  사용된다.  이  구현예에서는  표준

AlGaN/GaN HEMT 구조체가 사용된다. HEMT 구조체의 AlGaN 장벽과 GaN 버퍼 간의 계면에 형성된 높은 시트 운반

밀도(sheet carried  density)와 높은 전자 이동도(electron mobility)를 갖는 전자 가스(2DEG)는 전기적으로

연결된 채널로서 사용된다.

도 2a~2d를 참조하면, 이러한 장치를 제조하기 위해 표준 AlGaN/GaN HEMT 구조체가 초기에 GaN 기판이나 또는[0036]

사파이어, Si, SiC 또는 심지어 글라스 등의 이종 기판상에서 MOVPE 또는 MBE 기술이나 또는 기타 에피 택시 기

술을 사용하는 접근 방식으로 성장한다. 특히 이 구현예에서, 버퍼층을 형성하는 GaN 층(200)이 기판(202) 상에

서 성장된 다음, 장벽층을 형성하는 AlGaN 층(201)이 상기 GaN 층(200) 상에 성장된다. 본 명세서에서 이 구조

체는 "성장된 상태의 HEMT 템플릿(as-grown HEMT template)"으로 지칭한다. 이어서, SiO2 또는 SiN 또는 기타

임의 유전체 물질과 같은 유전체층(204)(예컨대, 2㎚ 내지 500㎛ 범위의 두께를 가짐)이 PECVD 또는 임의의 기

타 적합한 증착 기술을 사용하여 상기 성장된 상태의 HEMT 템플릿 상에 증착된다. 그 후, 포토리소그래피 기술

과 이후 에칭 공정(건식 에칭 또는 습식 에칭일 수 있음)에 의해 상기 유전체층(204)은 상기 HEMT 구조체의 표

면에까지 에칭되어 상기 유전체층(204) 내에 마이크로 홀 어레이(206)를 형성하며, 여기서 상기 마이크로 홀 직

경은 수㎛ 내지 500㎛일 수 있고, 인접한 홀 중심들 사이의 피치 거리는 10㎛ 내지 500㎛ 범위일 수 있다. 마이

크로 홀 영역들 내의 상기 성장된 상태의 HEMT를 추가로 에칭하는 것은 상기 유전체층(204)의 나머지 영역을 마

스크로서 사용하여 수행될 수 있다. 상기 성장된 상태의 HEMT 에칭 깊이는 상기 성장된 상태의 HEMT 템플릿의

AlGaN 장벽 위치에 따라 0(에칭 없음)에서 10㎛까지 될 수 있다. 그러나, 일반적으로 상기 에칭은 적어도 상기

성장된 상태의 HEMT 구조체의 2개 층(200, 201) 간의 이종 계면(hetero-interface)에까지 아래로 연장되고, 이

로써 각각의 LED 구조체와 2DEG 간에 양호한 전기적 컨택을 제공한다.

그 다음, 표준 III 질화물 LED 구조가 MOVPE나 MBE 기술 또는 기타 에피택시 기술에 의해 마이크로 홀들이 있는[0037]

유전체 마스크 패턴 HEMT 템플릿 상에 성장된다. 예를 들어, n-GaN 층, InGaN 전층, InGaN계 MQW를 활성 영역으

로서 성장시킨 다음, 얇은 p형 AlGaN을 차단층으로 성장시키고 이어서 최종 p-도핑 GaN을 성장시키는 것을 포함

할 수 있다. 상기 유전체 마스크로 인해, 상기 LED 구조체들은 마이크로 홀들(206) 내에서만 성장하여도 도 2c

에 보이듯이 상기 마이크로 홀들 내에서 이산형 마이크로 LED 장치들(discrete micro-LED devices: 208)을 형

성한다.

도 1a~1d의 구현예에서와 같이, 중요한 점은 InGaN MQW(212)의 상부 표면이 상기 유전체층(204)의 상부 표면 아[0038]

래에 있어야 최종 μLED 어레이들로 제조된 후 단락 효과를 방지할 수 있다는 것이다.

도 3을 참조하면, 도 1a~1d 및 도 2a~2d의 LED 어레이들에서 LED 구조체들은 임의의 적절한 구조를 가질 수 있[0039]

등록특허 10-2790443

- 9 -



지만, 일 실시예에서 이들은 n-GaN 층(310)과, 상기 n-GaN 층(310) 위에 형성된 InGaN 전층(316)과 상기 전층

(316) 위에 형성된 다수의 InGaN 양자우물층(312)과, p-도핑 차단층(318)(예컨대 p-AlGaN)과, 이어서의 p-GaN

층(314)을 포함할 수 있다. 이러한 구조는 여러 방법으로 다양하게 될 수 있음이 이해될 것이다. 전술한 바와

같이, 양자우물층들(312) 중에서 최상층의 상부는 상기 유전체층의 상부 아래에 있는 것이 바람직하다. 또한,

상기 차단층(318)의 상부 또한 상기 유전층의 상부 아래에 있는 것이 바람직하다.

또 다른 중요한 점은, 상기 마이크로 홀 영역들 내에서 과성장한 n-GaN이 상기 유전체 마스크(204) 아래의 식각[0040]

되지 않은 부분의 초기 성장된 상태의 HEMT 구조체의 GaN 버퍼와 AlGaN 장벽 간의 계면과 직접 컨택함으로써,

개별의 μLED가 AlGaN 장벽과 유전체 마스크 아래의 HEMT 구조체의 GaN 버퍼(즉, 에칭되지 않은 부분) 간의 계

면에 형성된 2DEG를 통하여 전기적으로 연결되는 것이다. LED 구조체들이 완성되면, 도 1a~1d의 구현예에서와

같이 임의의 적절한 표준 장치 제조가 수행 될 수 있으며, 각 장치는 도 2d에 도시된 바와 같이 다수의 개별 μ

LED 구성요소들을 포함할 것이다. 여기서, 상기 개별 μLED들(208) 모두는 각 장치에서의 단락을 없애기위해 남

아있는 유전체 마스크(204)에 의해 분리되고 공통 p-컨택(216)을 공유한다.

도 2a~2d의 구현예에서, 임의의 표준 LED 제조 단계 이전에, 상기 HEMT 구조체의 표면의 일부가 노출되도록 하[0041]

기 위해 상기 유전체 마스크(204)의 선택적 에칭이 필요할 수 있음에 주목해야한다. 여기서 캐소드 컨택(222)은

도 2d에 보이듯이 노출된 HEMT의 표면상에 제조될 것이다. 상기 선택적 에칭은 건식 에칭 또는 습식 에칭일 수

있다.

일 예로서, 도 4는 전술한 대로 제조된 μLED 어레이 에피웨이퍼의 일반적인 주사 현미경 이미지를 보이며, 여[0042]

기서 각 μLED의 직경은 40㎛이다.

일 예로서, 도 5는 주입 전류의 함수로서 직경이 40㎛인 μLED의 전기 발광 스펙트럼을 보인다.[0043]

도 6은 전술한 대로 형성된 μLED의 내부 양자 효율(internal quantum efficiency: IQE)을 보이며 μLED 직경[0044]

의 함수로 측정되었다. 이는 LED의 IQE가 μLED의 직경이 감소함에 따라 증가함을 나타낸다. 이 결과는 종래의

접근 방식을 사용하여 제조된 모든 이전 μLED의 결과와 다르다. 이는 전술한 방법들이 종래의 제조공정 중에

일반적으로 발생하는 건식에칭 유발의 측벽 손상을 회피하였음을 시사한다.

도면

도면1a
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도면1d
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