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(57)【要約】
本発明は、少なくとも一部が色変換量子ドットで修飾さ
れた窒化ガリウムLEDダイオードを含むLEDデバイスを提
供する。本発明はまた、本発明のLEDデバイスの製造方
法も提供する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回路ごとの個別の電子制御を可能にするように構成された電気回路のアレイを含む半導
電性表面と、
　窒化ガリウム（GaN）ダイオードのそれぞれが電気回路の該アレイの1つと電子的に連絡
し、かつそのそれぞれが互いに電子的に分離された、該半導電性表面上に配置された複数
のGaNダイオードと
を含むLEDデバイスであって、
　該GaNダイオードのそれぞれが、
　　　該半導電性表面の近位にある少なくとも1つのp型GaN（p-GaN）層と、
　　　該半導電性表面の遠位にある、該p-GaN層と接触する多重量子井戸（MQW）領域と、
　　　該p-GaN層および該半導電性表面の遠位にある、該MQW領域と接触する少なくとも1
つのn型GaN（n-GaN）層と
　を含み、
　少なくともいくつかの該GaNダイオードの該n-GaN層が、電気化学的にエッチングされか
つ色変換量子ドットが含浸され、該色変換量子ドットが、該GaNダイオードの別々のサブ
セット内に含浸される、
LEDデバイス。
【請求項２】
　前記複数のGaNダイオードが単色の青色LEDである、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項３】
　前記電気化学的にエッチングされたn-GaN層表面のあるサブセットに、赤色量子ドット
組成物が埋め込まれている、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項４】
　前記電気化学的にエッチングされたn-GaN層表面のあるサブセットに、緑色量子ドット
組成物が埋め込まれている、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項５】
　前記複数のGaNダイオードが単色の青色LEDであり、
　前記複数のGaNダイオードの第1の部分が、電気化学的にエッチングされたn-GaN層ナノ
ポーラス表面を含み、かつ赤色発光量子ドット組成物が埋め込まれており、
　前記複数のGaNダイオードの第2の部分が、電気化学的にエッチングされたn-GaN層ナノ
ポーラス表面を含み、かつ緑色発光量子ドット組成物が埋め込まれており、
　前記複数のGaNダイオードの第3の部分が、エッチングされていないn-GaN層表面または
いかなる埋め込まれた量子ドットも含まない電気化学的にエッチングされたn-GaN層ナノ
ポーラス表面のいずれかを含む、
請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項６】
　前記第1の部分、第2の部分、および第3の部分が前記半導電性表面全体に均一に分布す
る、請求項5記載のLEDデバイス。
【請求項７】
　前記複数のGaNダイオードが画素のアレイとして配置され、各画素が、GaNダイオードの
前記第1の部分、第2の部分、および第3の部分の、等しい数のダイオードを含む、請求項6
記載のLEDデバイス。
【請求項８】
　前記電気化学的にエッチングされたn-GaN層表面の少なくとも一部に、1種類または複数
種類のCdSeコロイド量子ドット組成物が埋め込まれている、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項９】
　前記半導電性表面がシリコンウェーハを含む、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項１０】
　前記半導電性表面が相補型金属酸化膜半導体（CMOS）ドライバを含む、請求項1記載のL
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EDデバイス。
【請求項１１】
　前記複数のGaNダイオードが金属接合プロセスによって前記半導電性表面に取り付けら
れる、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項１２】
　前記複数のGaNダイオードがインジウム金属接合によって前記半導電性表面に取り付け
られる、請求項11記載のLEDデバイス。
【請求項１３】
　前記複数のGaNダイオード間に配置された絶縁体をさらに含む、請求項1記載のLEDデバ
イス。
【請求項１４】
　前記絶縁体が、ガラス、ポリマー、およびセラミックからなる群より選択される材料を
含む、請求項13記載のLEDデバイス。
【請求項１５】
　前記半導電性表面の遠位にある、前記GaNダイオードの前記n-GaN表面上に配置された透
明導電性ガラスのセグメントをさらに含む、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項１６】
　前記透明導電性ガラスがインジウムスズ酸化物ガラスである、請求項15記載のLEDデバ
イス。
【請求項１７】
　前記複数のGaNダイオード上に配置された透明導電性ガラスの前記セグメントと電気的
に連絡する接地電極をさらに含む、請求項15記載のLEDデバイス。
【請求項１８】
　前記接地電極がインジウムスズ酸化物電極である、請求項17記載のLEDデバイス。
【請求項１９】
　前記半導電性表面の遠位にある、前記複数のGaNダイオード上の透明ガラスカバーをさ
らに含む、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項２０】
　前記複数のGaNダイオードが2つ以上のn-GaN層を含む、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項２１】
　前記GaNダイオードのそれぞれが、
　前記MQW領域と接触する、導電性を最適にするためにドープされた第1のn-GaN層と、
　該第1のn-GaN層と接触する、電気化学エッチング多孔性を最適にするためにドープされ
た第2のn-GaN層と
を含む、請求項20記載のLEDデバイス。
【請求項２２】
　量子ドット粒子組成物が、接着剤の使用によってナノポーラスn-GaN層の表面に付着さ
れる、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項２３】
　前記ダイオードの横方向の寸法が約5μm～約100μmである、請求項1記載のLEDデバイス
。
【請求項２４】
　前記電気化学的にエッチングされたナノポーラスn-GaN層が、約0.1μm～約5μmの厚さ
を有するナノポアを含む、請求項1記載のLEDデバイス。
【請求項２５】
　（a）回路ごとの個別の電子制御を可能にするように構成された電気回路のアレイを含
む半導電性表面を形成する工程、
　（b）ダイオードアレイを形成するために、それぞれの窒化ガリウム（GaN）ダイオード
が該電気回路のアレイの1つと電子的に連絡しかつそのそれぞれが互いに電子的に分離さ
れるように、複数のGaNダイオードを該半導電性表面に接合し、該GaNダイオードが、
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　　　該半導電性表面の近位にある少なくとも1つのp型GaN（p-GaN）層と、
　　　該半導電性表面の遠位にある、該p-GaN層と接触する多重量子井戸（MQW）領域と、
　　　該p-GaN層および該半導電性表面の遠位にある、該MQW領域と接触する少なくとも1
つのn型GaN（n-GaN）層と
　を含む、工程、ならびに
　（c）以下の工程（I）または工程（II）：
　　　（I）（i）該ダイオードアレイをフォトレジスト材料で被覆する工程、
　　　　　（ii）該GaNダイオードの一部を覆うフォトレジスト材料のセグメントを選択
的に除去して、該n-GaN層の表面を露出させる工程、
　　　　　（iii）ナノポーラス表面を作製するために、該露出したn-GaN表面を電気化学
的にエッチングする工程、
　　　　　（iv）量子ドットをナノポーラス層中に含浸させるために、該露出したナノポ
ーラス表面を量子ドット含有溶液と接触させる工程、および
　　　　　（v）任意で下位工程（i）～（iv）を繰り返す工程、
　　　（II）（i）モノリシックn-GaN層を該n-GaN層の遠位に接合する工程、
　　　　　（ii）ナノポーラス表面を作製するために、該モノリシックn-GaN表面の遠位
表面の少なくとも一部を電気化学的にエッチングする工程、
　　　　　（iii）該モノリシックn-GaN層をフォトレジスト材料で被覆する工程、
　　　　　（iv）該GaNダイオードの一部を覆うフォトレジスト材料のセグメントを選択
的に除去して、該ナノポーラスモノリシックn-GaN層の表面を露出させる工程、
　　　　　（v）該露出したナノポーラス表面を量子ドット組成物と接触させる工程、お
よび
　　　　　（vi）任意で下位工程（iii）～（v）を繰り返す工程
　のいずれかを実行する工程
を含む、LEDデバイスの製造方法。
【請求項２６】
　工程（II）が、GaNダイオードの頂部に配置されていない前記モノリシックn-GaNの部分
を選択的に除去する工程をさらに含む、請求項25記載の方法。
【請求項２７】
　（d）すべてのフォトレジスト材料を除去する工程、
　（e）前記複数のGaNダイオード間に配置された絶縁体を追加する工程、
　（f）前記ダイオードアレイをフォトレジスト材料で被覆する工程、
　（g）各GaNダイオードを覆うフォトレジスト材料のセグメントを選択的に除去して、前
記n-GaN表面を露出させる工程、および
　（h）各ダイオードの該露出したn-GaN表面上に透明導電性ガラスの層を積層させる工程
をさらに含む、請求項25記載の方法。
【請求項２８】
　前記透明導電性ガラスがチタン/インジウムスズ酸化物（Ti/ITO）の層である、請求項2
7記載の方法。
【請求項２９】
　（i）接地電極層がすべてのGaNダイオードと連続的な接点を形成するように、各ダイオ
ードの前記透明導電性ガラス層上に該接地電極層を積層させる工程
をさらに含む、請求項27記載の方法。
【請求項３０】
　前記接地電極層がインジウムスズ酸化物（ITO）層である、請求項29記載の方法。
【請求項３１】
　（j）前記接地電極層上にガラス基板層を取り付ける工程
をさらに含む、請求項29記載の方法。
【請求項３２】
　前記絶縁体が、ガラス、ポリマー、およびセラミックからなる群より選択される、請求
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項27記載の方法。
【請求項３３】
　前記電気化学エッチングの工程が、前記露出したn-GaN表面をシュウ酸溶液と接触させ
、前記n-GaN層に約15V～約25Vの正の電位を約60秒間かける工程を含む、請求項25記載の
方法。
【請求項３４】
　前記電気化学的にエッチングされたナノポーラスn-GaN層が約2μmの深さを有するナノ
ポアを含む、請求項25記載の方法。
【請求項３５】
　工程（I）の（v）または工程（II）の（vi）が少なくとも1回実行され、
　　　工程（I）の（ii～iv）または（II）の（iv～v）の1つの例では、n-GaN層の第1の
部分を赤色量子ドット組成物と接触させ、
　　　工程（I）の（ii～iv）または（II）の（iv～v）の別の異なる例では、n-GaN層の
第2の部分を緑色量子ドット組成物と接触させる、
請求項25記載の方法。
【請求項３６】
　前記GaNダイオードが約2nm～約50nmの最大断面寸法を有する、請求項25記載の方法。
【請求項３７】
　前記フォトレジスト材料がフォトリソグラフィにより除去される、請求項25記載の方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、2017年7月31日に出願された米国特許仮出願第62/538,994号の優先権の恩典
を主張する。同仮出願の内容全体が、参照により本明細書に組み入れられる。
【背景技術】
【０００２】
発明の背景
　無機LEDベースのマイクロディスプレイは、現在2つの設計に基づいて製造されている。
3色LED方式では、InGaN（青色および緑色）マイクロLEDおよびAlGaInP（赤色）マイクロL
EDの正確な集積および接合が極めて難しいことが明らかになっている。単色方式では、In
GaN青色LEDを蛍光体と組み合わせて白色バックライトを作製し、カラーフィルターを使用
して画像を生成する。この方法は蛍光体媒体の吸収係数が低いことが障害になっており、
そのため、波長変換のために厚い蛍光体層が必要とされ、画素間クロストークが生じる。
【０００３】
連邦政府による資金提供を受けた研究開発の記載
　本発明は、米国エネルギー省基礎エネルギー科学室による契約番号DE-FG02-07ER46387
の下で政府の支援を受けてなされた。米国政府は本発明に一定の権利を有する。
【発明の概要】
【０００４】
　本発明の1つの態様は、回路ごとの個別の電子制御を可能にするように構成された電気
回路のアレイを含む半導電性表面と、窒化ガリウム（GaN）ダイオードのそれぞれが電気
回路のアレイの1つと電子的に連絡し、かつそのそれぞれが互いに電子的に分離された、
半導電性表面上に配置された複数のGaNダイオードとを含む、LEDデバイスを提供する。Ga
Nダイオードのそれぞれは、半導電性表面の近位にある少なくとも1つのp型GaN（p-GaN）
層と、半導電性表面の遠位にある、p-GaN層と接触する多重量子井戸（MQW）領域と、p-Ga
N層および半導電性表面の遠位にある、MQW領域と接触する少なくとも1つのn型GaN（n-GaN
）層とを含む。少なくともいくつかのGaNダイオードのn-GaN層は、電気化学的にエッチン
グされかつ色変換量子ドットが含浸される。色変換量子ドットは、GaNダイオードの別々
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のサブセット内に含浸される。
【０００５】
　本発明の本局面は様々な態様を有することができる。複数のGaNダイオードは単色の青
色LEDとすることができる。電気化学的にエッチングされたn-GaN層表面のあるサブセット
には、赤色量子ドット組成物を埋め込むことができる。電気化学的にエッチングされたn-
GaN層表面のあるサブセットには、緑色量子ドット組成物を埋め込むことができる。
【０００６】
　複数のGaNダイオードは単色の青色LEDとすることができる。複数のGaNダイオードの第1
の部分は、電気化学的にエッチングされたn-GaN層ナノポーラス表面を含むことができ、
かつ赤色発光量子ドット組成物を埋め込むことができる。複数のGaNダイオードの第2の部
分は、電気化学的にエッチングされたn-GaN層ナノポーラス表面を含むことができ、かつ
緑色発光量子ドット組成物を埋め込むことができる。複数のGaNダイオードの第3の部分は
、エッチングされていないn-GaN層表面またはいかなる埋め込まれた量子ドットも含まな
い電気化学的にエッチングされたn-GaN層ナノポーラス表面のいずれかを含むことができ
る。第1の部分、第2の部分、および第3の部分は、半導電性表面全体に均等に分布するこ
とができる。複数のGaNダイオードは画素のアレイとして配置することができ、各画素は
、GaNダイオードの第1の部分、第2の部分、および第3の部分の、等しい数のダイオードを
含む。
【０００７】
　電気化学的にエッチングされたn-GaN層表面の少なくとも一部は、1種類または複数種類
のCdSeコロイド量子ドット組成物を埋め込むことができる。
【０００８】
　半導電性表面はシリコンウェーハを含むことができる。
【０００９】
　半導電性表面は相補型金属酸化膜半導体（CMOS）ドライバを含むことができる。
【００１０】
　複数のGaNダイオードは、金属接合プロセスによって半導電性表面に取り付けされ得る
。複数のGaNダイオードは、インジウム金属接合によって半導電性表面に取り付けされ得
る。
【００１１】
　LEDデバイスは、複数のGaNダイオード間に配置された絶縁体をさらに含むことができる
。絶縁体は、ガラス、ポリマー、およびセラミックからなる群より選択される材料を含む
ことができる。
【００１２】
　LEDデバイスは、半導電性表面の遠位にある、GaNダイオードのn-GaN表面上に配置され
た透明導電性ガラスのセグメントをさらに含むことができる。透明導電性ガラスはインジ
ウムスズ酸化物ガラスとすることができる。LEDデバイスは、複数のGaNダイオード上に配
置された透明導電性ガラスのセグメントと電気的に連絡する接地電極をさらに含むことが
できる。接地電極はインジウムスズ酸化物電極とすることができる。
【００１３】
　LEDデバイスは、半導電性表面の遠位にある、複数のGaNダイオード上の透明ガラスカバ
ーをさらに含むことができる。
【００１４】
　複数のGaNダイオードは2つ以上のn-GaN層を含むことができる。GaNダイオードのそれぞ
れは、MQW領域と接触する、導電性を最適にするためにドープされた第1のn-GaN層と、第1
のn-GaN層と接触する、電気化学エッチング多孔性を最適にするためにドープされた第2の
n-GaN層とを含むことができる。
【００１５】
　量子ドット粒子組成物は、接着剤の使用によってナノポーラスn-GaN層の表面に付着さ
せることができる。
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【００１６】
　ダイオードの横方向の寸法は約5μm～約100μmである。
【００１７】
　電気化学的にエッチングされたナノポーラスn-GaN層は、約0.1μm～約5μmの厚さを有
するナノポアを含むことができる。
【００１８】
　本発明の別の局面はLEDデバイスの製造方法を提供する。本方法は、（a）回路ごとの個
別の電子制御を可能にするように構成された電気回路のアレイを含む半導電性表面を形成
する工程、（b）ダイオードアレイを形成するために、それぞれの窒化ガリウム（GaN）ダ
イオードが電気回路のアレイの1つと電子的に連絡しかつそのそれぞれが互いに電子的に
分離されるように、複数のGaNダイオードを半導電性表面上に接合し、これらのGaNダイオ
ードが、半導電性表面の近位にある少なくとも1つのp型GaN（p-GaN）層と、半導電性表面
の遠位にある、p-GaN層と接触する多重量子井戸（MQW）領域と、p-GaN層および半導電性
表面の遠位にある、MQW領域と接触する少なくとも1つのn型GaN（n-GaN）層とを含む、工
程、ならびに（c）工程（I）または工程（II）のいずれかを実行する工程を含む。工程（
I）は、（i）ダイオードアレイをフォトレジスト材料で被覆する工程、（ii）GaNダイオ
ードの一部を覆うフォトレジスト材料のセグメントを選択的に除去して、n-GaN層の表面
を露出させる工程、（iii）ナノポーラス表面を作製するために、露出したn-GaN表面を電
気化学的にエッチングする工程、（iv）量子ドットをナノポーラス層中に含浸させるため
に、露出したナノポーラス表面を量子ドット含有溶液と接触させる工程、および（v）任
意で下位工程（i）～（iv）を繰り返す工程を含む。工程（II）は、（i）モノリシックn-
GaN層をn-GaN層の遠位に接合する工程、（ii）ナノポーラス表面を作製するために、モノ
リシックn-GaN表面の遠位表面の少なくとも一部を電気化学的にエッチングする工程、（i
ii）モノリシックn-GaN層をフォトレジスト材料で被覆する工程、（iv）GaNダイオードの
一部を覆うフォトレジスト材料のセグメントを選択的に除去して、ナノポーラスモノリシ
ックn-GaN層の表面を露出させる工程、（v）露出したナノポーラス表面を量子ドット組成
物と接触させる工程、および（vi）任意で下位工程（iii）～（v）を繰り返す工程を含む
。
【００１９】
　本発明の本局面は様々な態様を有することができる。工程（II）は、GaNダイオードの
頂部に配置されていないモノリシックn-GaNの部分を選択的に除去する工程をさらに含む
ことができる。
【００２０】
　本方法は、（d）すべてのフォトレジスト材料を除去する工程、（e）複数のGaNダイオ
ード間に配置された絶縁体を追加する工程、（f）ダイオードアレイをフォトレジスト材
料で被覆する工程、（g）各GaNダイオードを覆うフォトレジスト材料のセグメントを選択
的に除去して、n-GaN表面を露出させる工程、および（h）透明導電性ガラスの層を各ダイ
オードの露出したn-GaN表面上に積層させる工程をさらに含むことができる。透明導電性
ガラスは、チタン/インジウムスズ酸化物（Ti/ITO）の層とすることができる。本方法は
、（i）接地電極層がすべてのGaNダイオードと連続的な接点を形成するように、各ダイオ
ードの透明導電性ガラス層上に接地電極層を積層させる工程をさらに含むことができる。
接地電極層は、インジウムスズ酸化物（ITO）層とすることができる。本方法は、（j）接
地電極層上にガラス基板層を取り付ける工程をさらに含むことができる。絶縁体は、ガラ
ス、ポリマー、およびセラミックからなる群より選択される材料とすることができる。
【００２１】
　電気化学エッチングの工程は、露出したn-GaN表面をシュウ酸溶液と接触させ、n-GaN層
に約15V～約25Vの正の電位を約60秒間かける工程を含むことができる。
【００２２】
　電気化学的にエッチングされたナノポーラスn-GaN層は、約2μmの深さを有するナノポ
アを含むことができる。
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【００２３】
　量子ドット組成物は、CdSeコロイド量子ドット組成物、緑色量子ドット組成物、および
/または赤色量子ドット組成物とすることができる。
【００２４】
　工程（I）の（v）または工程（II）の（vi）は、少なくとも1回実行され得る。工程（I
）の（ii～iv）または工程（II）の（iv～v）の1つの例では、n-GaN層の第1の部分を赤色
量子ドット組成物と接触させることができ、工程（I）の（ii～iv）または（II）の（iv
～v）の別の異なる例では、n-GaN層の第2の部分を緑色量子ドット組成物と接触させるこ
とができる。
【００２５】
　複数のGaNダイオードの少なくとも第3の部分は、量子ドット組成物と接触していなくて
もよい。第1の部分、第2の部分、および第3の部分は、半導電性表面全体に均等に分布す
ることができる。複数のGaNダイオードは画素のアレイとして配置される。各画素は、GaN
ダイオードの第1の部分、第2の部分、および第3の部分の、等しい数のダイオードを含む
ことができる。
【００２６】
　半導電性表面は相補型金属酸化膜半導体（CMOS）ドライバを含むことができる。複数の
GaNダイオードは、金属接合プロセスによって半導電性表面に取り付けされ得る。複数のG
aNダイオードは、インジウム金属接合によって半導電性表面に取り付けされ得る。
【００２７】
　GaNダイオードは、約2nm～約50nmの最大断面寸法を有することができる。
【００２８】
　工程（I）の（iv）または（II）の（v）は、量子ドット粒子組成物をナノポーラスn-Ga
N層の表面に付着させるために接着剤を使用する工程をさらに含むことができる。
【００２９】
　フォトレジスト材料はフォトリソグラフィにより除去され得る。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
　本発明の性質および所望の目的をより十分に理解するために、添付の図面と併せて読ま
れる以下の詳細な説明を参照するが、いくつかの図面を通して同様の参照符号は対応する
部分を指す。
【００３１】
【図１Ａ】本発明の一態様による、3つの異なる種類のダイオードを有するLEDデバイスを
示す。
【図１Ｂ】本発明の一態様による、3つの異なる種類のダイオードを有するLEDデバイスを
示す。
【図２Ａ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第1の製造方法を示す。
【図２Ｂ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第1の製造方法を示す。
【図２Ｃ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第1の製造方法を示す。
【図２Ｄ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第1の製造方法を示す。
【図２Ｅ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第1の製造方法を示す。
【図３Ａ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第2の製造方法を示す。
【図３Ｂ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第2の製造方法を示す。
【図３Ｃ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第2の製造方法を示す。
【図３Ｄ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第2の製造方法を示す。
【図３Ｅ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第2の製造方法を示す。
【図３Ｆ】本発明の一態様による、LEDデバイスの第2の製造方法を示す。
【図４－１】図4A～4Eは、コロイド量子ドット（CQD）のナノポーラスGaN（NP-GaN）ホス
ト材料中への組み込みを示す画像である。図4Aは、CdSe/SnCdSコア/シェルCQDのNP-GaNマ
トリックス中への組み込みの証拠としての視覚的透明性の一式の写真画像である。図4Bお
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よび4Cは、NP-GaN（図4B）およびCQD/NP-GaN（図4C）の上面SEM像である。図4Dおよび4E
は、NP-GaN（図4D）およびCQD/NP-GaN（図4E）の断面SEM像である。円は、ナノコンポジ
ット構造におけるナノポアの側壁上へのCQDの高密度吸収を強調している。図4Fは、バル
クGaNと比較した様々な孔径のCQD/NP-GaNナノコンポジット材料の光ルミネセンスのグラ
フである。
【図４－２】図4Gは、出発CQD溶液混合物の光ルミネセンススペクトルおよび固体CQD/NP-
GaNナノコンポジット薄膜のスペクトルを示すグラフである。挿入画像は、CQD/NP-GaNナ
ノコンポジット発光の写真である。
【図５Ａ】図5Aは、本発明の一態様による、連続エッチング条件下で上面から垂直に約0.
7μmの深さで多孔質化されたN面GaN層の上面（上）および断面（下）のSEM像を示す一式
の画像である。
【図５Ｂ】図5Bは、本発明の一態様による、パルスエッチング条件下で上面から垂直に約
1.0μmの深さで多孔質化されたN面GaN層の上面（上）および断面（下）のSEM像を示す一
式の画像である。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
定義
　本発明は、以下の定義を参照することにより最も明確に理解される。
【００３３】
　本明細書において使用される場合、単数形「1つの（a）」、「1つの（an）」、および
「その（the）」は、文脈上はっきりと別様に述べられていない限り、複数の指示対象を
含む。
【００３４】
　本明細書において使用される場合、具体的に記載されていない限り、または文脈から明
らかでない限り、「約」という用語は、当技術分野における通常の許容範囲内、例えば平
均の2標準偏差内として理解される。「約」は、指定された値の10％、9％、8％、7％、6
％、5％、4％、3％、2％、1％、0.5％、0.1％、0.05％、または0.01％内と理解され得る
。文脈からそうでないことが明確でない限り、本明細書において提供されるすべての数値
は、約という用語によって修飾される。
【００３５】
　本明細書および特許請求の範囲で使用される場合、「含む（comprises）」、「含む（c
omprising）」、「含む（containing）」、「持つ（having）」などの用語は、米国特許
法でそれらに与えられた意味を持つことができ、「含む（includes）」、「含む（includ
ing）」などを意味し得る。
【００３６】
　具体的に記載されない限り、または文脈から明らかでない限り、本明細書において使用
される場合、「または」という用語は包含的であると理解される。
【００３７】
　本明細書において提示される範囲は、その範囲内のすべての値の省略表現であると理解
される。例えば、1～50の範囲には、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、13、14、
15、16、17、18、19、20、21、22、23、24、25、26、27、28、29、30、31、32、33、34、
35、36、37、38、39、40、41、42、43、44、45、46、47、48、49、または50（および文脈
からそうでないことが明確に示されていない限り、その分数）からなる群からの任意の数
、数の組み合わせ、または下位範囲が含まれると理解される。
【００３８】
　本明細書において次の略語が使用される。
　CQD　コロイド量子ドット
　EC　電気化学
　IC　個別制御
　LED　発光ダイオード
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　MQW　多重量子井戸
　NP-GaN　ナノポーラス窒化ガリウム
【００３９】
発明の詳細な説明
　本発明の態様は、その少なくとも一部が電気化学的にエッチングされ、かつ量子ドット
組成物が含浸される、個別に制御された窒化ガリウム系ダイオードのアレイを含むLEDデ
バイスを提供する。本発明は、そのようなLEDデバイスの製造方法をさらに提供する。
【００４０】
　本明細書において説明される窒化ガリウム（GaN）は、p型かn型かに関わらず、無極性
、半極性、またはc面GaNとすることができる。
【００４１】
LEDデバイス
　図1Aおよび1Bを参照すると、本発明は、実質的に同一のGaN系LEDダイオード102のアレ
イを含むLEDデバイス100を提供する。GaNダイオード102は、少なくとも1つのp型GaN（p-G
aN）層104と、多重量子井戸領域106と、少なくとも1つのn型GaN（n-GaN）層108とを含む
複数の層を有することができる。GaNダイオード102は、回路112ごとの個別の電子制御を
可能にするように構成された電気回路112のアレイを含む半導電性表面110上に取り付けさ
れ得る。
【００４２】
　ある範囲の色付き発光を生じさせるために1種類または複数種類の量子ドット組成物をn
-GaN層108に含浸させることができるように、GaNダイオード102の少なくとも一部が選択
的に修飾され得る。ナノポーラスn-GaN表面層114を生成するために、n-GaN層108の少なく
とも一部が電気化学的にエッチングされ得る。ナノポーラスn-GaN表面層114は、GaNダイ
オード102の一部では存在しないこともできる。ナノポーラスn-GaN表面層114を生成する
ために電気化学的にエッチングされたGaNダイオード102の少なくとも一部は、量子ドット
116を含む組成物が含浸され得る。選択された態様では、量子ドット116は、接着剤の使用
によってナノポーラスn-GaN表面層114に付着させることができる。
【００４３】
　本発明の未修飾GaNダイオード102は単色の青色LED（例えば、約450nm～約495nmの波長
で発光するLED）とすることができる。追加の色の光を生成するために、様々な特性を有
する量子ドット116をナノポーラスn-GaN表面層114に含浸させることができる。相加的RGB
カラーモデルによって幅広い色を生成するために、赤色量子ドット（例えば、約620nm～
約750nmの波長で発光する量子ドット）および緑色量子ドット（例えば、約495nm～約570n
mの波長で発光する量子ドット）を未修飾の単色の青色LEDと併用することができる。しか
しながら、本発明は、GaNダイオードが所望の任意の波長で発光するように当業者によく
理解されている方法に従って設計および修飾され得る代替的な態様を含む。
【００４４】
　いくつかの態様では、複数のGaNダイオード102の第1の部分は、少なくとも1つのナノポ
ーラス表面を有しかつ赤色発光量子ドット組成物が埋め込まれた電気化学的にエッチング
されたn-GaN層114を含み、複数のGaNダイオード102の第2の部分は、少なくとも1つのナノ
ポーラス表面を有しかつ緑色発光量子ドット組成物が埋め込まれた電気化学的にエッチン
グされたn-GaN層114を含み、複数のGaNダイオード102の第3の部分は、エッチングされて
いないn-GaN層108表面またはいかなる埋め込まれた量子ドットも含まない電気化学的にエ
ッチングされたn-GaN層114ナノポーラス表面のいずれかを含む。第1の部分、第2の部分、
および第3の部分は、半導電性表面110全体に均等に分布し、画素のアレイとして配置する
ことができ、各画素は、GaNダイオード102の第1の部分、第2の部分、および第3の部分の
、等しい数のダイオード102を含む。
【００４５】
　本明細書において説明されるn-GaN層は、C.Dang et al.,「A Wafer-Level Integrated 
White-Light-Emitting Diode Incorporating Colloidal Quantum Dots as a Nanocomposi
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te Luminescent Material」,24 Adv.Mater.5915-18（2012）に記載の技法を用いて形成さ
れ得る。
【００４６】
　量子ドット組成物は、所望の波長で発光するための当技術分野において公知の任意の量
子ドットを含むことができる。例えば、n-GaN層の表面に1種類または複数種類のCdSeコロ
イド量子ドット組成物を埋め込むことができ、異なる色の光を生成するために、量子ドッ
ト自体のサイズが変更される。量子ドット組成物は、実質的に均一なサイズおよび化学組
成の単分散量子ドットを含むことができる。あるいは、量子ドット組成物は、2種類以上
の量子ドットの混合物を含むことができる。特定の態様では、量子ドットは、約2nm～約5
0nmの最大断面寸法を有することができる。
【００４７】
　特定の態様では、GaNダイオード102は金属接合プロセスによって半導電性表面110に接
合され、金属接合層118を形成する。金属接合プロセスはインジウム金属接合とすること
ができる。
【００４８】
　半導電性表面110は、シリコン、プラスチック、およびポリマー材料などであるがこれ
らに限定されない、様々な半導体材料から製作され得る。半導体材料は、硬質、半硬質、
または可撓性とすることができる。特定の態様では、半導電性表面110は、相補型金属酸
化膜半導体（CMOS）ドライバを含む。電気回路112は、回路基板の一部として使用可能で
あることが当技術分野において公知の任意の導電性材料で作ることができる。例えば、電
気回路112は銅線を含むことができる。
【００４９】
　LEDデバイスは、GaNダイオード102間に配置された1つまたは複数の絶縁体層120、122を
さらに含むことができる。絶縁体層は、ガラス、ポリマー、およびセラミックなどである
がこれらに限定されないフォトレジスト材料とすることができる。
【００５０】
　LEDデバイスはまた、半導電性表面110の遠位にある、GaNダイオード102のn-GaN表面114
上に配置された導電性ガラスのセグメント124を含むことができる。1つまたは複数の絶縁
体層122をガラスセグメント124間に配置させて、導電性ガラスセグメント124を互いに光
学的および/または電子的に分離し、GaNダイオード102間のクロストークを防ぐことがで
きる。導電性ガラス124および/または絶縁体層122は、LED 102によって放出された光を平
行にすることができる。特定の態様では、導電性ガラスセグメント124は、チタン/インジ
ウムスズ酸化物（Ti/ITO）ガラスから構成され得る。LEDデバイスは、ガラスセグメント1
24と電気的に連絡する接地電極126をさらに含むことができる。接地電極126は、ガラスセ
グメント124間の距離を架橋し、回路112を介して導入される電流の接地として機能するこ
とができる。特定の態様において、接地電極126はITOガラスから構成され得る。
【００５１】
　LEDデバイスは、半導電性表面の遠位にある、複数のGaNダイオード102上の少なくとも1
つの透明ガラスカバー128をさらに含むことができる。透明ガラスカバー128は、完全に透
明または部分的に透明にすることができる。透明ガラスカバー128は、耐擦傷性（scratch
proof）、耐擦傷性（scratch resistant）、飛散防止性、耐熱性、可撓性、導電性、およ
び/または電気的耐性、偏光フィルタリングの提供、および/または色彩の付与などである
がこれらに限定されない1つまたは複数の特質を有することができる。様々な外側ガラス
層が、スマートフォン、タブレット、テレビ、および他のディスプレイなどのディスプレ
イにおいて使用され、本発明の態様に適用され得る。
【００５２】
　特定の態様では、個々のGaNダイオード102は、約5μm～約100μmの最大横方向寸法を有
することができる。電気化学的にエッチングされたナノポーラスn-GaN層114は、約0.1μm
～約5μmの深さを有するナノポアを含むことができる。
【００５３】
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　ここで図1Bを参照すると、GaNダイオード102は、MQW領域と接触する、導電性を最適に
するためにドープされた第1のn-GaN層108Aと、第1のn-GaN層108Aと接触する、電気化学エ
ッチング多孔性を最適にするためにドープされた第2のn-GaN層108Bとの2つのn-GaN層を含
むことができる。第2のn-GaN層108Bは、エッチングされたn-GaN表面114を有することがで
き、量子ドット116が含浸され得る。
【００５４】
製作方法
　本発明はまた、本明細書において他所で説明される本発明のLEDデバイス100の製造方法
も提供する。
【００５５】
　図2A～2Eを参照すると、本発明のLEDデバイス100の1つの製造方法は、回路ごとの個別
の電子制御を可能にするように構成された電気回路112のアレイを含む半導電性表面110を
まず形成する工程の後、ダイオードアレイ200（図2A）を形成するために、それぞれの窒
化ガリウム（GaN）ダイオードが電気回路112のアレイの1つと電子的に連絡しかつそのそ
れぞれが互いに電子的に分離されるように、複数のGaNダイオード102を半導電性表面112
上に接合する工程を含む。それぞれのGaNダイオード102は、本明細書において他所で説明
されるように、半導電性表面110の近位にある少なくとも1つのp型GaN（p-GaN）層104と、
半導電性表面110の遠位にある、p-GaN層104と接触する多重量子井戸（MQW）領域106と、p
-GaN層104および半導電性表面110の遠位にある、MQW領域106と接触する少なくとも1つのn
型GaN（n-GaN）層108/108Aとを含むことができる。GaNダイオード102は、金属接合、例え
ばインジウム金属接合により半導電性表面110に固定され得る。
【００５６】
　GaNダイオード102が半導電性表面110に固定された後、LEDデバイス100は2つの手法の一
方によって製作され得る。
【００５７】
　図2Bおよび2Cを参照すると、第1の手法は、ダイオードアレイ200をフォトレジスト材料
202で被覆する工程、およびフォトレジスト材料のセグメント204、206を選択的に除去し
て、n-GaN層108の表面を露出させる工程を含む。次いで、選択されたn-GaN層108の露出し
た表面を電気化学的にエッチングして、ナノポーラスn-GaN表面層114を作製することがで
きる。次いで、ナノポーラスn-GaN表面層114を量子ドット含有溶液と接触させて、量子ド
ット116をナノポーラスn-GaN表面層114中に含浸させることができる。この手法を複数回
繰り返すことができ、図2Bおよび2Cに示すようにフォトレジスト材料の異なるセグメント
204、206を除去し、毎回GaNダイオード102の異なるサブセットを量子ドット116含有溶液
と接触させる。例えば、第1の例では、GaNダイオード102の第1の部分を赤色ナノ粒子と接
触させることができ、第2の例では、GaNダイオード102の第2の部分を緑色ナノ粒子と接触
させることができる。
【００５８】
　図3A～3Dを参照すると、第2の手法は、n-GaN層108A（図3A）の遠位にあるモノリシック
n-GaN層300を利用する。図3Aに示す態様は、サファイア上のLEDウェーハ（108Aおよび300
）をSi CMOSドライバウェーハに接合した後、レーザーリフトオフ（LLO）またはその他の
リフトオフプロセスを行って、サファイアとn-GaN層300とを分離/切断することにより作
られ得る。（この意味で、図2Aは図3Aから導かれ得るが、まず図2Bに進む前に個々のLED
ダイを分離するためにドライエッチングを行う。）
【００５９】
　モノリシックn-GaN層300の遠位表面の少なくとも一部を電気化学的にエッチングして、
ナノポーラスn-GaN表面層114を作製することができる（図3B）。本方法は、ダイオードア
レイ200をフォトレジスト材料202で被覆する工程、およびフォトレジスト材料のセグメン
ト302、304を選択的に除去して、GaNダイオード102の一部の上に配置されたナノポーラス
n-GaN表面層114の表面の選択部分を露出させる工程をさらに含む。次いで、露出したナノ
ポーラスn-GaN表面層114を量子ドット含有溶液と接触させて、量子ドット116をナノポー
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、図3Cおよび3Dに示すようにフォトレジスト材料の異なるセグメント302、304を除去し、
毎回GaNダイオード102の異なるサブセットを量子ドット116含有溶液と接触させる。例え
ば、第1の例では、GaNダイオード102の第1の部分を赤色ナノ粒子と接触させることができ
、第2の例では、GaNダイオード102の第2の部分を緑色ナノ粒子と接触させることができる
。GaNダイオード102の上に配置されていないモノリシックn-GaN層300の部分は、最初にフ
ォトレジスト材料202を完全に除去した後に選択的に除去でき、それにより個々のn-GaN層
108Bが作製され得る。
【００６０】
　いずれの手法でも、ナノポア内の量子ドットの移動を促進するために、振動（例えば、
超音波）、キャビテーション、圧力、真空などの様々な技法が利用され得る。
【００６１】
　図2Dおよび2Eならびに図3Eおよび3Fを参照すると、第1のアプローチおよび第2のアプロ
ーチが合流し、製造方法は、すべてのフォトレジスト材料202を完全に除去し、複数のGaN
ダイオード102間に配置された絶縁体層120を追加する工程をさらに含むことができる。次
いで、ダイオードアレイ200をフォトレジスト材料202でさらに被覆して、第2の絶縁層122
を形成することができる。次いで、各GaNダイオード102を覆う第2の絶縁層のセグメント1
22を除去して、n-GaN層108/ナノポーラスn-GaN表面層114を露出させることができる。透
明導電性ガラスのセグメント124は、各ダイオードの露出したn-GaN層108/ナノポーラスn-
GaN表面層114上に積層させることができる。次いで、接地電極層126がすべてのGaNダイオ
ード102との連続的な接点を形成するように、接地電極層126が導電性ガラスのセグメント
124上に積層され得る。本方法はまた、接地電極126上にガラス基板128を取り付ける工程
を含むことができる。
【００６２】
　エッチングする工程の特定の態様では、電気化学エッチングの工程は、露出したn-GaN
表面をシュウ酸溶液と接触させ、n-GaN層に約15V～約25Vの正の電位を約60秒間かける工
程を含む。
【００６３】
　本方法の特定の態様では、ナノポーラスn-GaN表面層114の量子ドット116との接触は、
接着剤の使用をさらに含むことができる。例えば、量子ドット116は、溶媒の蒸発後、硬
化時、架橋時などにナノポーラスn-GaN表面層114内の量子ドット116を結合させる溶液（
例えば、ポリウレタン溶液）中に懸濁させることができる。
【００６４】
　本方法の特定の態様では、フォトレジスト材料202はフォトリソグラフィにより除去さ
れ得る。
【００６５】
均等物
　本発明の好ましい態様を特定の用語を使用して説明してきたが、そのような説明は例示
目的のみのためのものであり、添付の特許請求の範囲の趣旨または範囲から逸脱すること
なく変更および変形が可能であることを理解される。
【００６６】
参照による組み入れ
　本明細書において引用されるすべての特許、公開特許出願、および他の参考文献の全内
容は、参照によりその全体が本明細書に明示的に組み入れられる。
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