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Linh vwe k¥ thuit dugce dé cap

Séng ché d& cap dén céc dibt phat quang kich ¢& micro (micro-LED) c¢é dong ro siéu
nho.

Tinh trang k§ thuit cia sang ché

(Luu y: Séng ché c6 tham khao mot sd tai lidu cong bd khac nhu duoc chi ra trong
sudt toan bd ban mo ta béi mot hoic nhiéu s6 chi din nim trong dau ngodc vudng, vi du,
[x]. Danh séch céc tai liu cong bd khéc nay theo cac s6 chi dan cé thé dugc tim thiy trong
phan c6 tén 1a "Tai liéu tham khao". M&i tai lidu cong b6 d6 dugce két hop & day bang cch
vién dan).

Déi v6i céc LED vo co, cac vat lidu ban dan ITI-nitrua ho#c I1I-V dang duoc st dung
trong nhiéu tng dung khac nhau. Do tinh bén héa hoc clia cac vat liéu ban dan vo co, viée
khéc mon kho trén co sé plasma dugce str dung rong rai dé xé4c dinh két cAu mo dinh bang
cua cac LED.

Ban chit tich cuc ctia khic mon plasma dan dén sy hinh thanh cac khuyét tat va trang
thai bé mit trén thanh bén cia LED, va din dén dong ro va giam hiéu suat luong tir bén
trong, do su tai hop khong birc xa & céc trang thai bé mit. Cac anh huong cta hu hai thanh
bén va tdi hop bé mit rd rang hon khi ty 18 chu vi thanh bén/dién tich phét séng cua dén
LED tang lén.

Céc micro-LED (cling duoc goi 1a unLED) va cac LED kich ¢& nano (cling dugc goi
la nano-LED) la cac LED c¢ dién tich phat sang 14n luot nho hon 100x100 pm?hodc 1pum?,
tuong Ung. Céc loai LED nay c6 ty 1€ chu vi/dién tich cao, va cdc anh hudng cua hu hai
thanh bén va sy tai hop bé mit c¢6 thé dugc quan sat thy tir hidu suat hidu qua. Da quan sét
théy ring hiéu qua cao nhat giam xudng khi kich c& ctia LED thu nhd.

Thong thuong, su thy dong hoa thanh bén bing céch st dung ling dong dién moi
bao toan hinh dang dugc st dung dé 1am giam dong ro. Tuy nhién, su thu dong hda thanh
bén chi sir dung ling dong dién mai 1a khong du dé loai bé anh hudng cta hu hai thanh bén
va su tai hop bé mat tir cac uLED. |

Do db, trong linh vyc nay, cAn ¢ céc phuong phap cai tién dé ché tao LED. Sang

ché dap Uing nhu ciu nay.
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Ban chit ky thuat ciia sing ché

Sang ché boc 16 diot phat quang kich ¢& micro (micro-LED) c6 dong 10 siéu nho.
Cu thé 13 sang ché mé ta phuong phap thy dong héa thanh bén cho cac pLED sit dung
xi Iy hoa hoc tiép theo 13 ling dong dién moi bao toan hinh dang, ma lam gidm hodic
loai bd hu hai thanh bén va va sy tai hop bé mit, va cac pLED da thu dong cb thé dat
duoc hiéu qua cao hon so v6i cac pLED khong dugc xit 1y thanh bén. Hon nita, bién
dang thanh bén cua cac pLED c6 thé dwoc thay dbi bang cach thay ddi cac difu kién xir

1y héa hoc.
M6 ta van tit cic hinh vé

Sau ddy viéc tham chi€u dén cac hinh v& trong d6 cac s6 chi dan gidng nhau thé

hién cho c4c phan twong ng trong subt ban mo ta:
Fig.1 13 d6 thi cwong d6 dong rod theo ty 1& chu vi/dién tich.

Fig.2 bao gdm cac hinh anh hién vi dién tir quét (scanning electron microscopy -
SEM) (a), (b) va (c) c6 cac bién dang thanh bén cta cac pLED, ma khong xir Iy va cac
XU Iy hoa hoc khéc.

Fig.3 bao gdm céc hinh anh dién phat quang (electroluminescence - EL) clia cac
pLED II-nitrua ¢ cac kich c¢& khac nhau ma minh hoa cac két qua khac nhau thu dwgc
tir cac xtt 1y ho hoc dén d6 ddng déu cta sy phat sang & mat do dong dién la 1 A/em?,
Cuong d6 sang tir cac pLED kich ¢& 10x10 pm? ma khong xir Iy héa hoc 1a qua mo dé

chup dugc bing camera, do d6 hinh anh khong dugc thé hién.

Fig.4 bao gbm cac hinh anh hién vi dién tr quét (SEM) ctia bién dang thanh bén
ctia cac pLED, trong d6 hinh anh (a) 13 trudc khi va hinh anh (b) 1a sau khi xt Iy hoa
hoc bing kali hydroxit (KOH) & nhiét d§ phong trong thoi gian 40 phut. Phén 16ng ghép
trén hinh anh (b) 13 bién dang thanh bén véi xr 1y héa hoc KOH ¢ nhiét d6 80°C trong
thoi gian 40 phut.

Fig.5(a) va Fig.5(b) 1a céc dd thi hiéu suét lugng tir bén ngoai (extenal quantum
efficiency - EQE) (%) theo mat 4§ dong dién (A/cm?) thé hién su phu thugc cua EQE
vao si cip dong dién cho cic pLED ma khong xir 1y thanh bén nhu dwgc thé hién trén

Fig.5(a) va ¢ xtr Iy thanh bén nhw dugc thé hién trén Fig.5(b).
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Fig.6 12 db thi EQE cao nhit (%) theo d6 dai linh kién (um) ma thé hién sw phan
bd EQE cao nhét ciia sau kich c& linh kién khac nhau c6 va khong xir 1y thanh bén.

Fig.7(a) 1a 46 thi mat 3¢ dong dién (A/cm?) theo dién 4p (V) minh hoa dic tinh
cuong d6 dong dién-dién ap cua céc linh kién kich c& 100x100 va 10x10 pm? ¢ va
khong xit 1y thanh bén, va Fig.7(b) 13 d6 thi hé sb 1y twéng theo d6 dai linh kién (um)
minh hoa sy phan b hé s 1y twdng cia cac pLED c6 va khong x@t 1y thanh bén.

Fig.8 1a luu dd cac bude quy trinh theo mét phuong én cua sang ché.
M3 ta chi tiét sang ché

Trong phén mo ta cac phuong an uu tién sau day, sy tham chiéu dugc thyc hién
dua trén cac hinh v& kém theo ma cac hinh v& nay 13 mot phin cia sang ché, va dugc
thé hién theo cidch minh hoa phuong an cu thé trong 46 sang ché c6 thé dugc thuc hién.
cin hidu ring cic phuong 4n ndy co thé duoc thuc hién va cac thay ddi vé mit két cAu
c6 thé dugc thuc hién ma khong tach khéi pham vi ciia sang ché.

7

Téng quat

Céc LED Ill-nitrua hodc III-V d3 duoc phat trién cho cac tmg dung phat sang
trang thai rén, trong @6 I1l-nitrua hodc II-V 1a chi thanh phén hop kim cia cac chét ban
dan (Ga, Al, In, B)N c6 cong thirc héa hoc 12 GawAlInyB,N véi 0 <w<1,0<x<1,

0<y<l,0<z<l,vaw+x+tyt+tz=1

Gan day, ngdy cang c6 nhidu nghién ctru chit y dén viéc st dung cac pLED III-
nitrua cho c4c tng dung hién thi khac nhau, ching han nhu hién thi gan mét va hién thi
truc tiép trén vat thé, do d6 bén hoéa hoc, tudi tho hoat dong dai, hiéu suét cao va ty 1€

twong phan cao ctia cac pLED III-nitrua.

Do tinh tro v& mit héa hoc cta Ill-nitrua, qué trinh khic mon plasma kho thudng
duoc st dung trong ché tao linh kién II-nitrua. Két qua 14, cac khuyét tat va trang thai
bé mit dugc tao ra trén cac thanh bén cta linh kién do céc diéu kién khic nghiét ctia qua
trinh khic mon khé. Hon nita, cac khuyét tat va trang thai bé mit déng vai trd nhu biy
mang dién tich va lam ting dong ro va xac suét tai hop khéng biic xa, ma dan dén giam

x4c suat tai hgp birc xa va hiéu qua cia céc linh kién.

Dé gidm dong 10 dugce tao ra bai qué trinh khac mon kho, d6i véi cac LED c6 ty

16 chu vi/dién tich phat xa thanh bén nho, mdt phwong phap la ling dong céc vat liéu

_4-
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dién moi, chéng han nhu silic dioxide (Si02), silic nitrua (SiNx), saphia hodc nhom oxit
(AL,O3), nhdm nitrua (AIN), hodc cac oxit va nitrua cach dién khac, dé phéan chia thanh
bén va che di cac khuyét tat va trang thai bé mit. Tuy nhién, sy thu dong hoa thanh bén

chi vé6i vat lidu cach dién khong thé 1am giam dong ro day di cho cac pLED.

Do ty 1€ chu vi/dién tich cao, hw hai thanh bén va su tai hop bé mit c6 anh hudng
dang ké dén hiéu suat caa cac pLED. Tir cac tai liéu, nguoi ta di chi ra rang hiéu sut
t8i da ctia cac pLED giam khi kich thwéc linh kién pLED thu nho, va s giam hiu sut
13 do céc vi tri tai hop khong birc xa dugc tao ra boi qua trinh khic mon khé, lién két
treo va c4c trang thai bé mit & thanh bén. Bang cich st dung cach thy dong hoa thanh
bén nh chét dién mdi, hiéu suét cia cac pLED c6 thé duoc cai thién, vé& mit ro ri cudng
d6 dong ro va cong suit ddu ra anh sang, tuy nhién cudng d§ dong ro s& ting 1én theo

kich thudce linh kién thu nho.

Sang ché mé ta phwong phap san xuit bao gdm ca xir 1y héa hoc dé loai bé hur
hai thanh bén va thu dong hoa thanh bén nhd chat dién méi dé thy dong hoa cac trang
thai b& mit va céc lién két treo. Xir Iy hoa hoc c6 thé dugc thue hién trudc khi thu dong
héa thanh bén bao toan hinh dang nhd chit dién méi, nhung thir ty co thé d4o nguoc véi
thu dong hoa thanh bén bao toan hinh dang nho chét dién mdi duoc thuc hién trude khi

xtr 1y hoa hoc.

Nhidu buéce xir 1y hod hoc cé thé duge thuc hién, hodc nhidu hon mot hoa chit
c6 thé dugc st dung trong mdi bude xit Iy hoa hoc, phu thude vao hé vat liu, thiét ké
linh kién va nhu cAu san xuit. Muc tiéu cua xir 1y hoéa hoc 1a dé loai bo hu hai thanh bén

tir sy khac mon kho.

Céc hoa chit dugce st dung theo sang ché c6 thé 12 hoa chit bat ky c6 san trén thi
trudng hodc san xuét bing cach tdng hop. Hoa chit ban than n co thé 1a chét rén, chét
16ng hoic chit khi va c6 thé hoa tan trong cic dung mdi khac dé chuyén sang pha khac

c6 o1 cho hiéu suat linh kién va toi wu cho viéc ché tao.

Céc bé mit c¢6 hu hai thanh bén va céc khuyét tat c6 nang lwong cao do céc lién
két treo va céc khuyét tat. Khi xir Iy hoa hoc dugc st dung, cac bé mit c6 hu hai ning
lwong cao s& dwoc khic mon ra va phan g s& két thiic khi hw hai va khuyét tat duoc

loai bé.
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Ban chét cua viéc khéc mon phu thudc nhiéu vao su lya chon héa chat. Mot sb
hoa chit c6 thé dat dugc do nham thanh bén min mang trong khi bao toan bién dang
thanh bén khoi sy khic mon khé, va mot sb c6 thé din dén bién dang thanh bén bao ép
va thing dimg. Hon nita, cic thong s6 khic mon va bién dang thanh bén c6 thé duoc
diu chinh bang cach thay dbi ndng d0, nhiét do, thoi gian xit 1y, vi/hoic cic dic tinh

vat 1y khéc ctia dung dich hoa chét.

Viée st dung xir 1y héa hoc ¢ thé c¢6 cac tac dong ti€u cyc lén cic thanh phan
khac ctia mAu ban dan vo co, va c6 thé dan dén hiéu suat linh kién kém. Do d6, cAc thanh
phan c¢6 thé duoc bao vé st dung cac vat liéu khang hoa chat trudce khi xir 1y dé tranh su

bién chat cua cac phéan khac ciia mau.

Mait khac, thu dong hoa thanh bén nho chét dién mdi c6 loi cho viéce ting hiéu
qué ciia cac LED bang cach giam dong rd va ting hiéu qua khai thac anh sang. Tuy
nhién, do ty 18 chu vi/dién tich 16n trong cic pLED, mét s phwong phap ling dong dién

moi c6 thé tao ra nhiéu hu hai hon cho cac pLED va gidm hiéu suat.

Bing céch st dung ca xur Iy hoa hoc va thu dong hoéa thanh bén nhd chit dién
mbi, cac k¥ thuét léng dong dién méi linh hoat hon c6 thé dugc st dung dé dat dugc

dong ro nho va khong cé hu hai bo sung.

Céc két qua thuc nghiém d6i véi sang ché dugc mo ta trong cac hinh v& Fig.1,
Fig.2 va Fig.3.

Fig.1 13 d6 thj clia cuong d6 dong rd (A/cm?) so véi ty 1€ chu vi/dién tich (um™).
Db thi ndy minh hoa cudng d9 dong rd véi cac bién phap xit Iy khic nhau dugc do &
dién ap -4 V va véi cac kich thudc nhau nhau ctia cac pLED. Duong dd thi "tham chiéu"

1a chi cac pLED khong dugc xtr 1y.

Fig.2 bao gém céc hinh anh SEM ciia cac bién dang thanh bén ctia cac pLED,
trong d6 anh (a) 1a thanh bén khong dugc xir 1y, va céc anh (b) va (c) 1a cac thanh bén
véi cac cach xir Iy hod hoc khac nhau.

Fig.3 bao gdm cac hinh anh EL cuia cac pLED IlI-nitrua c6 céc kich thudc khac
nhau dugc chi ra bang ¢t dwgc danh dau 1a "do dai linh kién" va cac hang dwgc danh
déu1a 10 pm, 20 pm, 40 pm, 60 um, 80 pm, va 100 pm. Cac k¥ thuét thu dong hoa

khéc nhau va khong thu dong héa dugc chi ra badi céc ¢t dwoc danh déu 13 “xtr Iy hoa

-6-
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hoc” va “tham chiéu”, tuong Ung. Cac hinh vé thé hién cac sy khac biét do xir Iy héa

hoc 1én d6 df‘)ng nhét cia sy phat xa anh sang & mat d6 dong dién 1a 1 Alcm?.
Sang ché dugc mé ta chi tiét hon dudi day.
M5 t4 k¥ thuat
Theo sang ché, cac pLED cé dic tinh EQE dinh doc 1ap vé kich thuéc da duge

chémg minh tir 10x10 pm? dén 100x100 pm? bing cach st dung két hop ca xi 1y hoa
hoc va thy dong hoa thanh bén ling dong 16p nguyén tit (atomic-layer deposition - ALD).
Xir 1y hoa hoc va thy dong hoa thanh bén da cai thién céc yéu td 1y twong ctia cac uLED
tr 3,4 thanh 2,5. Cac két qua tir sy Két hop xtt 1§ hoa hoc va thu dong hoéa thanh bén
ALD goiy rﬁng vAn d& hiéu qua phu thudc vao kich thudc co thé khic phuc dugc voi1
céc bién phap xt Iy thanh bén phu hop sau khi khic mon khé.

Nhu duoc luu ¥ 6 trén, cac pLED dugc coi la mt trong s6 céac tng vién hira hen
nhét cho cac ung dung hién thi thé hé méi, vi cac uLLED cung cép hiéu sult vuot troi vé
d6 sang, hiéu qua phat séng, thoi gian hoat dong, va d6 phan giai. "7 Tinh linh hoat ctia
cac uLED khong bi gidi han ¢ cdc man hinh hién thi do chung ciing dugc st dung trong
cac linh kién dién t sinh hoc va cac Gng dung truyén thong bang anh sang nhin thiy
(visible-light communication - VLC). (8]

Hé vt liéu InGaN c6 tdc d6 tai hop bé mit thép hon cac vat li€u géc GaAs, do
d6 cac pLED Ill-nitrua can vugt trdi hon rAt nhidu so v6i cac pLED gbc GaAs cho cac
ng dung hién thi va Internet van vat (Internet of Things - IoT) cong suét siéu thap. [10-
12]

Céc bao céo trude ddy thé hién ring EQE dinh giam khi cac kich thuge cia pLED
thu nhé. 13151 Sy giam EQE dinh nay dwgc xac dinh 14 do hé qué ca su tai hgp bé mat
va hu hai thanh bén tir viéc khic mon kho, ma déng vai trd 13 vi tri tai hop khéng bic
xa Shockley-Read-Hall (SRH). [1-18] Tac dong nay ngdy cang tré nén c6 hai ddi véi
hiéu qua khi kich thuéc linh kién gidm va ty 1€ chu vi trén dién tich tang 1én.

Mot loat cac k§ thuat da duoc su dung dé gidm tac dong cla hu hai thanh bén,
nhung khong c6 phuong phéap nao trong s6 nay ching minh dwgc EQE dinh khong phu
thudc vao kich thude. 1519211 Trong sb tit ca cac phuong phap, thu dong hoa thanh bén
nhé chét dién méi sir dung ALD 13 k¥ thuat hidu qua nhét dé ngin chin dong ro va
khuyét tat bé mit. %21 Cac hoa chit uét, nhu KOH va amoni sulfua, da dugce st dung

dé cai thién hiéu suat dién va dé gidm hu hai thanh bén tir viéc khac mon kho trong céac

_7-
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LED thong thuong. 22 Tuy nhién, cic tdc dong cua xi 1y hoa hoc 1én hiéu qua ctia cac
LED thong thudng d3 chwa duge nghién ciru ki ludng. Vi cic tac dong ciia hu hai thanh
bén 12 r5 rang hon & cac pLED so v&i cac LED thong thuong, viéc xir Iy hoa hoc cin ¢6
loi hon cho hiéu sut cua cac pLED, tuy nhién cdc 4nh huéng cia xit 1y hoa hoc 1én cac
uLED chwa dwoc hiéu 16 ring.

Theo sang ché, cac tic dong ctia xit 1y héa hoc bang KOH két hop véi thu dong
hoa thanh bén ALD lén céc dic tinh dién va hiéu qua ctia cac pLED da dugc khdo sat.
Ddng thoi, sing ché da chiing minh cac pLED véi EQE dinh dwoc duy tri tir 10x10 dén
100x100 pm?. Ngugc lai, cac pLED khong xtr 1y thanh bén thé hién rang EQE dinh dic
trung gidm khi kich thudc linh kién ting. Thudc tich EQE dinh khéng phu thudc kich
thudce tir 10x10 dén 100x100 pm? ciia cac pLED dugc quan sat trude. Sang ché 14n dau
tién boc 10 réng hiéu qua phu thudc kich thudc cia cac pLED c¢6 thé duoc khic phuc va
cac anh hudng cua hu hai thanh bén co6 thé dwoc giam thidu nho cac phuong phép xi 1y
thanh bén thich hop.

Céc két cAu pLED dwoc ché tao trén phién ban din kiéu epitaxy LED xanh InGaN
mit phing c c6 trén thi trudng trong trén dé saphia. Cac phién ban dan céng nghiép duoc
stt dung dé giam thidu cac sy thay doi trong céc didu kién nuéi va dé dam bao d6 ddng
nhit xuyén qua phién ban din. Cac pLED véi sdu kich thuge duge ché tao: 10x10, 20x20,
40x40, 60x60, 80x80, 100x100 pm?, véi cac thiét ké linh kién cu thé di dugce bao céo &
dau do6. 1419231 T4t ca cAc linh kién duge xit Iy cing nhau d& giam thidu cac bién thé ché
tao bt ky.

Truéc khi bt dau xir 1y phién ban dan, vié 1am sach bang nudc cudng toan, axit
hudrofloric dugc dém (buffered hydrofluoric - BHF), va dung méi dugc thuc hién dé
loai bo c4c chit ban. Sau khi 1am sach, 110 nm indi-thiéc oxit (indium-tin oxide - ITO)
dwoc ling dong thong qua ling dong chum dién t& nhw 1a tiép xtic loai p trong sudt. Cac
dinh bang cua linh kién dwgc x4c dinh bing cach khic ion—hoaf dong (reactive-ion
etching - RIE) dé khéc ITO st dung metan/hydro/argon va khéc sdu vao 16p n-GaN st
dung silic tetraclorua. Sau khi khic, cac pLED dugc xtr Iy thanh bén dugc xu 1y voi
KOH & nhiét d0 phong trong thoi gian 40 phat. Vat phin xa dang hudng
(omnidirectional reflector - ODR), bao gdm 3 cip silic dioxit (SiO2) va tantali oxit
(Ta205) v6i @6 phan xa 95,5% trong pham vi budc song gifta 430 va 450 nm, dugc ling
dong bang phwong phap lang dong chiim ion nhu 14 16p dién méi cach ly kim loai. Nhom
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oxit (AL,O3) duoc ling dong trén dinh ciia ODR nhr 13 16p gan dinh kim loai. 50 nm
Si0; duoc léng dong trén cac pLED dugc xix 1y thanh bén sit dung ALD & 300°C dé thu
dong hoa thanh bén. Sau khi ling dong 16p phit ALD SiO;, ving dién tich SiO2 chon loc
duoc loai bo sir dung BHF dé tao cira s6 tiép xtic v6i kim loai. Céc tiép diém p- va n-
chung bao gdm 700/100/700 nm ctia AI/Ni/Au va dugc ling dong sit dung phirong phép
lang dong chum dién tir.

Céc dic tinh dong dién-dién 4p dugc phan tich bang thir nghiém trén phién ban
dAn. P& x4c dinh EQE, cac pLED dugc phén tach thanh cac khdi 750x750 pm?. C4 linh
kién duoc chia khéi sau d6 duge Lp 1én cac d4u bac, ndi day va déng nép str dunh nhya
Dow Corning OE-6650™ véi chi s6 khic xa 13 1,54. Dit liéu EQE dugc do nhd khéi
cau két hop.

Céac anh hudng cua xir 1y hoa hoc bang KOH 1én bién dang phét sang clia cic
nLED c6 thé dugc chimg minh bang cac hinh anh dién phét quang (electroluminescence
- EL) cta cac pLED & cudng d6 1 A/cm?, nhu duge thé hién trén Fig.3. Cac pLED
khong dugc ‘XIWI 1y thanh bén, dugc chi ra dudi dang “Tham chiéu”, din dén su phat sang
khong ddng nhét trong cac linh kién 16n va sw phat sing m& nhung d6ng nhét trong cac
linh kién nho. 31419 Cuong d6 sang tir cac pLED 10x10 pm? khong dugc xu 1y hoa
hoc 13 quéa mo dé chup dugc bang camera. Mit khic, cac pLED duqc xu 1y héa hoc
bang KOH tao ra sy phat sang ddng nhit trong tit ca sau kich thuéc. Hon nita, thudc
tinh m& khong xuat hién trong cdc pLED nho hon duge xtt ly véi KOH. Diéu ndy minh
hoa ring xi Iy héa hoc bang KOH cai thién d6 ddng déu EL & cic mat do dong thap.
Cac duong din 1o dwoc tao ra & céc thanh bén sau khi khic mon khol?22425] nén dong
dién chay xung quanh cac mép, do d6 su phat sang khong ddng nhat dugc quan st trong
cac pLED 16n. Bang cach sir dung xir Iy héa hoc bang KOH, cac dudng din rd & cac
thanh bén dugce loai bo va dong dién dugc dan déng déu vao céc linh kién. Két qua 1a,
cac pLED dugc xur 1y hoa hoc bang KOH tao ra su phat sanh ddng nhat.

KOH da dugc str dung trude d8 cai thién hiéu suét dién cua cac linh kién loai gdc
GaN béng cach loai bo vat liéu bi hu hai do plasma trén cac thanh bén cta linh kién.
(22241 Tuy nhién, cac tdc dong cua KOH 1én cac pLED chwa dugc nghién ciru sau. Fig.4
thé hién cc hinh 4nh SEM, dugc ddnh ddu 13 (a) va (b), cia cic bién dang thanh bén
cua pLED trudc va sau khi xir Iy héa hoc bang KOH. Déi véi linh kién khéng duoc xir

Iy bang KOH, ban chét cia khic co hoc cong suit cao ctia RIE dan dén bé mit thanh
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bén gb ghé. Pbi voi thanh bén ma c6 xit 1y bang KOH, dic diém ép mit mit phang m-
dugc tao ra véi cac kich c§ gifra 50 va 200 nm. Sy hinh thanh cua cac mat phéng m- trén
thanh bén cua linh kién d3 dugc bao cdo trong cac nghién ctru trude do st dung KOH
hodc tetrametylamoni hydroxit (TMAH). 2426 C4c kich thwdc clia cic mit phing m-
ting 1én cung voi thoi gian x Iy KOH. Dac didm nay cua xir Iy bang KOH goi ¥ rang
n6 c6 thé dugc sit dung dé cai thién hidu qua khai thac 4nh sing cta cac pLED va céc
két qua twong ty da dugc chimg minh sir dung TMAH. 7 Tuy nhién, d€ duy tri hiéu
suét khai thac 4nh séng tuong tu trong c4 hai méu, dic diém mit phéang m- duoc bio cao
& day d3 ting hidu suat khai thac 4nh sang khong d4ng ké (duéi 5%) dwa trén mé phéng
theo d&i tia Monte Carlo bing phan mém Synopsys LightTools ™. Bén canh thdi gian
xr 1y, nhiét d6 ciing c6 tic dong déng ké dén hinh thai thanh bén cua thiét bi. Noi dung
trong hinh (b) trén Fig.4 thé hién bién dang thanh bén trong ctia linh kién da dugc xir 1y
bing KOH & 80°C trong thoi gian 40 phut va thé hién rd sy hinh thanh cac mit phang
m- ¢6 thé bi anh hudng béi nhiét d9. Mic di cac bién dang thanh bén khac nhau dugc
quan sat & cac nhiét do khac nhau, khong c6 su khac biét dang cha y v& hiéu suit dién.
Viéc loai bo céc vat liéu bi hu hong do plasma ra khoi thanh bén ctia linh kién béng cach
stt dung KOH rat hoi hot va khong 1am giam déng ké kich thuéc linh kién pLED, véi
téng chidu dai khic bén 12 khoang 500 nm.

Sau khi trinh bay cac tac dong cta viéc xir ly bang KOH, anh huong cua su két
hop giita xir 1y bang KOH va sy thu dong héa ALD s& dugc théo luan sau day. Fig.5(a)
va Fig.5(b) thé hién cac duong cong EQE cta cdc pLED tir 10x10 pm2 dén 100x100
um2 ma khéng c6 va co su két hop ciia KOH va xir 1y thanh bén ALD, twong (mg. Tir
Fig.5(a), cac pLED tir 40x40 pm? dén 100x100 um? tao ra cac EQE dinh gitra 22% va
25% v6i cac sy chénh léch nhd do sy thay dbi ché tao. Tuy nhién, khi c4c kich thuéc
ctua pLED co nhd, cdc EQE dinh cla cac linh kién 20x20 pm? va 10x10 pm? gidm dot
ngdt xudng dudi 20%. Su chénh léch giita cdc EQE dinh cua céc linh kién 100x100 pm?
vA 10x10 pm? 13 khodng 30%. Sy giam v& EQE 16n nhat c6 thé duoc giai thich bng cac
anh hudng cta cac vi tri tdi hgp khong birc xa SRH gay ra béi hu hai thanh bén va sy
tai hop bé mit. Mat d6 dong dién & EQE dinh dich tir 5 A/cm? d6i v6i pLED 100x100
um? dén 15 A/em? d6i véi pLED 10x10 pm?, va sw dich chuyén 1a do ting sw tai hop
khong birc xa SRH hiéu qua. 131417
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Mt khac, cac EQE dinh cia tit ca cac pLED dugc xi 1y thanh bén 12 gitta 22%
va 23%, va da thé hién cac mirc chénh léch khong déng ké trong EQE dinh. Mic du cac
linh kién nay da chirmg minh EQE ddc 1ap vé kich thudc trong pLED dugc xur 1y bén
trong, van c6 su thay ddi cia vi tri dinh EQE. Vi céc tic dong cla tai hop khong birc xa
SRH khong dugc vloai b6 hoan toan, nén can c6 cic nghién ctru sdu hon dé hiéu hiéu qua
cta viéc xi 1y hoa hoc dbi véi tai td hop khong birc xa SRH.

Déi v6i ca hai bé mau, cac linh kién nhé hon 60x60 pm? cho thdy hiéu qua giam
dang ké so véi cac linh kién 16n hon. Hiéu tmg ndy da duoc quan sat thay tir cac bao co
khac trong d6 cac linh kién nhé hon tao ra sy lan truyén nhiét va dong dién ddng déu
hon. (1314161 Tinh nhit quén ciia xit Iy thanh bén trén EQE dinh dugc x4c dinh bing cach
do nam linh kién v6i mbi kich thudre trong ca hai mau, nhw duoc thé hién trén Fig.6. Céc
puLED khong dugce xtr 1y thanh bén thé hién xu hudéng ma EQE dinh gidm dan dbi véi
cac linh kién nhé hon 40x40 pm?. Cac pLED dugc xur 1y thanh bén c6 sy phan b cac
EQE dinh giita 22% va 27% v&i st bién ddi tuong dbi nhé.

Céc tac dong cia xir Iy bing KOH va xi Iy thanh bén ALD dén céc dic tinh dién
ap - dong dién va hé $6 1y tuéng cua cac pLED da duge xac dinh. Dac tinh mét d6 dong-
dién 4p cua cac linh kién 100x100 va 10x10 um? c6 va khong dugc xtt 1y thanh bén
trong dugc thé hién trén Fig.7(a). Céc linh kién 10x10 pm? dat dugc mat do dong cao
hon cac linh kién 100x100 pm? véi cing dién ap ap dung, va diéu nay d3 dugc quan sat
thiy trong cac bdo cdo cé trude. 1314 Higu tmg gbp phan vao viéc lan truyén nhiét va
dong dién tot hon trong c4c linh kién 10x10 pm? ! C4 hai loai linh kién khong duoc
xt 1y thanh bén déu mang lai bic mat d§ dong rd cao hon ty 1€ thudn voi cudng d6 so
véi c4c linh kién d3 dugc xir 1y thanh bén, cho thiy viée xir 1y thanh bén 13 du d& ngén
chan dong dién rd. Céc hé sd 1y twdng duoc tinh todn tir cac dic tinh dién ap - dong ty

1¢ thuan cuia cac pLED & 5 A/em? bang cach sir dung phuong trinh 1 dudi déy:

n=2 (2" 0

trong d6 n 1a hé s8 1y twong, q 14 dién tich nguyén t6, k 13 hang s6 Boltzmann, T 12 nhiét

6 Kelvin, I 1 dong dién, va V 13 dién 4p. 2 Fig.7(b) hién thi hé s6 1y tuéng dugc tinh
toan cua sdu pLED c6 kich thuéc khac nhau véi 8 duge va khong dwoc xtr 1y thanh
bén. Cac hé sb 1y tuéng cua céc linh kién khong duge xir 1y thanh bén, khodng 3,4, 1a
cao hon so véi cac pLED duoc xir Iy thanh bén, va phuong phap xt 1y thanh bén dugc
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boc 16 ¢6 cac hidu qua cb loi v& hidu sudt dién. B0 Béi véi cac pLED dugc xit Iy thanh
bén, cac hé sb 1y twong 1 khoang 2,5, chi ra rang sy tai hop chét mang c6 kha ning 1a
co ché chii dao xay ra trong c4c linh kién nay. 32 Sy chénh 1&ch giita cac hé s6 1y tuéng
trong hai mu c6 thé duoc giai thich 13 bai hu hai thanh bén tir viéc khéc mon kho. P
¢6 bdo cdo rang hu hai do plasma 1am gidm hiéu sut dién va 1am ting hé sb 1y tuong.
31321 Do d6, hé sb tw twong ciing x4c nhan rang higu suét dién cla cac pLED dugc cai
thién dang ké khi dugc xi 1y thanh bén. Hon nita, hé s6 tu twéng cé thé déng vai tro 1a
thuéc do thay thé dé x4c dinh hidu qua ciia viéc xir 1y thanh bén. Nhiéu qu trinh xit 1y
thanh bén khac nhau da dugc chiing minh dé khoi phuc hiéu sult uLED tir cac sy hu hai
thanh bén, bao gdm & nhiét va thu dong héa thanh bén nhd chit dién méi, nhung nhiing
cai thién nay dugc thé hién b::ing cac phép do EQE trén phién ban din hoic linh kién
duoc déng goi. 151211 Ngoai EQE, hé sb 1y tudng tao thong tin bd sung vé hiéu vuar
cua cac budce xir Iy thanh bén 1én sy giam dong ro gdy ra boi khéc mon khé.

Toém lai, sang ché d3 ching minh cac EQE dinh khong phu thude kich ¢& cua cac
uLED tir 10x10 pm? dén 100x100 pm? bing cach sir dung buéce xir 1y héa hoc béng
KOH, sau d6 la thy dong hoa thanh bén ALD. Déi voi cac pLED khong duoc xir 1y
thanh bén, EQE dinh bat dau giam ¢ linh kién c6 kich thuéc nhé hon 40x40 pm? va
giam dot ngdt khoang 30% tir viéc co nhé kich thudc linh kién tir 100x100 pm? dén
10x10 pm?. Céc hé sb 1y tuong 13 2,5 va 3,4 dbi véi cac linh kién da dugc va khong
dugce xtir 1y thanh bén, twong tng. Cac két qua nay cho thiy rang su két hop cua xir ly
hoéa hoc bang KOH cung véi thu dong héa thanh bén ALD c6 tac dung 1am giamr sy tai

hop khong birc xa SRH va su tai hop bé mit gy ra boi hu hai do plasma.

Céc budc cia quy trinh

Fig.8 14 luu dd thé hién cc budc quy trinh duge st dung theo mot phuong 4n cia
sang ché.

Khbi 800 thé hién budc phat trién mot hoic nhidu 16p ban din nitrua I1T trén dé
st dung k¥ thuat phat trién bat ky.

Khéi 801 thé hién budc khic mon khd cac 16p ban din nitrua III trong qué trinh
ché tao linh kién, trong d6 budc khéc mon kho tao ra cac khuyét tat va cac trang thai bé
mat trén mot hodc nhiéu thanh bén cua linh kién, va cac khuyét tat VA céc trang thai bé

mit ndy dong vai trod 13 cdc bay chat mang va 1am ting dong rd va xac sudt cla sy tai
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hop khong btic xa cia linh kién. Theo m¢t phuong 4n, bude khic mon kho bao gdbm
khéc mon kho bang plasma va khic mon kho bang plasma dugc thay d6i dé tang hidu
qua tir cac bude xit Iy hod hoc dugc thuc hién va/hodc cac vat li€u dién moi duoc léng
dong. Ddng thoi, dbi v6i ché tao linh kién, linh kién tot nhat 13 ¢6 mdt hodc nhiéu canh

v6i d6 dai nhé hon 60 pwm va/hodc linh kién c6 dudng kinh nho hon 40 pm.

Khéi 802 thé hién budc thuc hién mdt hoic nhidu budce xit 1y hoa hoc dé loai bé
hu hai khoi cac thanh bén cua linh kién. Tét hon 13, cac budc xit 1y hoa hoc bao g("Sm
khic mon w6t stt dung KOH, va linh kién dugc bao vé trude khi thue hién xir 1y hoa hoc.
Déng thoi, bién dang ciia mot hogc nhidu thanh bén cia linh kién c6 thé dugc thay doi

nho cac bude xir 1y hod hoc.

Khéi 803 thé hién budc ling dong cac vat liéu dién moi 1én cac thanh bén cia
linh kién dé thy dong hoéa cac thanh bén cua linh kién, va che phu cac khuyét tat va cac
trang théi bé mit, d& 1am gidm dong ro cta linh kién dugc tao ra bdi bude khic mon
kho. V& vén dé nay, sy giam dong rod cta linh kién dan dén sy ting hiéu ning cia linh
kién.

Tét hon 13, cac vat liéu dién mdi c6 suét dién tré cao hon so véi cac 16p ban din
nitrua III cua linh kién, vi duy, vat liéu dién mo6i may bao gém Si02, SiNx, AlLO3, AIN,
hodc oxit hodc nitrua cach dién khac. Yéu cAu chinh cta cac vat liéu dién moi 13 & dang
khi dic va gn véi ty 16 can bang véi ndng dd tap chat thip, trong d6 tap chit co thé 1a

hydro hodc cacbon.

Ngoai ra, viéc léng dong cac vat liéu dién moi co thé duoc thuc hién béng cach
stt dung phwong phap lang dong cung cAp su bao vé thanh bén bao toan hinh dang, vi
du, viéc léng dong vt liéu dién mdi co thé duoc thuc hién béng cach sir dung ALD. Cac
phuong phép dién méi khéc, bao gbm phun xa va ling dong chiim ion, ciing c6 thé dwoc

str dung

Hon nita, xi 1y sau ling dong c6 thé dwoc st dung d& cai thién chat lrong mang
dién moi nhim dat dugc cac két qua tvong tw. Vi du, chét lugng cia vat lidu dién moi
dugc ling dong bang cach sir dung phuong phép lang dong hoi héa hoc ting cudng
plasma (plasma-enhanced chemical vapor deposition - PECVD) dugc ning cao sau khi

1"1[34,35]
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Chét luong cia cac vat lidu dién moi co thé dugc xac dinh khong chi brfmg cac ky
thuat x4c dinh dic tinh quang hoc va vat liéu thong thuong, ching han nhw quang phd
quang dién tit tia X (X-ray photoelectron spectroscopy - XPS) va sy thay dbi chi sb khuc
xa, ma con ca bing kinh hién vi dién t, vi du kinh hién vi quét dién tir va kinh hién vi

dién tit truyén qua, dé cung cép thong tin vé thanh phin hoa hoc v giao dién vit liéu.

Luuy rang cac budc xir Iy hoa hoc & khdi 802 c6 thé duge thuc hién trudc khi
vat liéu dién modi & khdi 803 dugc 1§ng dong, nhung thir tu c6 thé duoc dao nguoc voi
vat liéu dién méi & khdi 803 duoc ling dong trudc khi budc xt 1y hoa hoc & khéi 802
duoc thuc hién. Ddng thoi, cac quy trinh ché tao khac c6 thé duoc thuc hién trén linh
kién gitta cac buéc xit 1y hoa hoc dwgc thyc hién va budc cic vat liéu dién mdi dugc
lang dong, hodc gifta budc cac vat liéu dién moi dugc ling dong va budc xtt Iy hda hoc

duoc thyc hién.

Khéi 804 dai dién cho két qua cudi cing ciia phwong phap, cu thé 14 linh kién
duoc ché tao sir dung phuong phép trén Fig.8. Tét hon 12 linh kién c¢6 médt hogc nhiéu
canh c6 do dai nhé hon 60 pm hodc linh kién c6 duong kinh nho6 hon 40 pm. Theo mot
phuong 4n, linh kién c6 kich thudc tir 10x10 pm? dén 100x100 pm? va dinh EQE khong
phu thudc vao kich thuéc 1a tir 22% va 27%.
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Hiéu qua dat duoc

Cac pLED la tng vién hira hen nhét cho céc tmg dung hién thi trong tuong lai,
ma c6 thé mang lai man hinh vé6i do phan giai siéu cao va tiét kiém niang lwrong hon so
v6i cong nghé man hinh hién tai. Dé tao ra cac man hinh hién thi véi pLED, cdn c6 hang
chuc dén hang trim triéu pLED va mdi pLED phai hiéu qua nhét c6 thé. Néi cach khac,
pLED phai c6 cong suat anh sang cao va dong 10 nhd. Bang cach st dung sang ché, mbi
uLED co6 thé hiéu qua hon bang cach giam dong rd va ting cong suat phét sang. Cac
pLED vdi cac phuong phap xit Iy duge mo ta theo sang ché c6 sy phat sang ddng déu,
hiéu sudt céng sudt phat sang cao, va cdc dic tinh dién ap-dong dién véi dong ro siéu
nho. Sang ché c6 thé mang lai lgi ich vé hidu sudt pLED & cung cAp man hinh véi hiéu

qua ning lugng cao.
Két luan

Phén nay két thac md ta vé phuong an dugc wu tién clia sang ché. Phan mé ta &
trén vé mot hodc nhidu phuong 4n cla sang ché da duoc trinh bay cho muc dich minh
hoa va md ta. Phin mb ta nay khong duoc du kién 14 thé hién toan bo hodc gidi han sang
ché di véi hinh thirc chinh xéc duge tiét 16. Nhiéu stra dbi va bién thé c6 thé duge thyc
hién dua trén mo ta & trén. Du kién ré‘mg pham vi clia sang ché duoc gidi han khong phai

& phan mo ta chi tiét ndy, ma 1a & cac diém yéu cau bao ho kém theo.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phap ché tao diot phat quang kich ¢& micro ¢ dong ro siéu nho bao gbm cac
buéc:

phat trién mot hodc nhiéu 16p ban dan nitrua I11 trén dé;

Kkhic mon kho céc 16p ban dan nitrua IIT trong qua trinh ché tao linh kién, trong
dé viee khéc mon kho tao ra cac Ichuyét tat va cac trang thai bé mit trén mot hodc nhiéu
thanh bén cua linh kién, cac khuyét tat va cac trang thai bé mit d6ng vai tro 1a cac mau
mang dién tich, va cac khuyét tat va céc trang thai bé mit lam ting dong ro cta linh kién
va x4c sut cua su tai hgp khong bic xa trong linh kién;

thuc hién mot hodc nhiéu buéc xt 1y hod hoc dé loai bo hu hai trong cac thanh
bén cua linh kién; va

ling dong mdt hodc nhiéu vat liéu dién moi trén cac thanh bén cua linh kién dé
thu dong hoa céc thanh bén cua linh kién, va dé che cac khuyét tat va cdac trang thai bé
mat, dé 1am giam dong ro cta linh kién tao ra boi budc khic mon kho.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 cac budce xir Iy hoa hoc duoc thuc hién trude khi
cac vat liéu dién moi dugc ling dong.

3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 cac quy trinh ché tao khac dugc thyuc hién trén
linh kién giita cac budc xir Iy hoa hoc dugc thyc hién va bude cac vat liéu dién moi dugc
ling dong.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 cac vat liéu dién moi duoc léng dong truge khi
céc bude xur 1y hoa hoc duge thue hién.

5. Phuong phép theo diém 4, trong d6 cac quy trinh ché tao khac dugc thyc hién trén
linh kién gitta cdc budc ma vat liéu dién moi duogc ling dong va budc xir ly hoa hoc
dugc thuc hién.

6. Phuong phép theo diém 1, trong d6 bude khéc mon kho bao gdbm khic mon kho bang
plasma va khiic mon kho bang plasma duoc thay d6i dé tang hidu qua tir cac bude xu ly
hod hoc dugc thuc hién va/hodc cac bude ma vat liéu dién moi dugc 1éng dong.

7. Phuong phép theo diém 1, trong do6 céc bude xir ly hod hoc bao gém khic mon uét

str dung kali hydroxit (KOH).
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8. Phuong phap theo diém 1, trong do6 linh kién dugc bao vé truée khi cac bude xir ly
ho4 hoc dugc thuc hién.

9. Phuong phép theo didm 1, trong do bién dang cua mot hozic nhiéu thanh bén cta linh
kién dugc thay dbi nh& cac budce xi Iy hoa hoc.

10. Phuong phép theo diém 1, trong d6 cac vat ligu dién mai c6 dién trd suét cao hon so
v6i cac 16p ban dén nitrua IIL.

11. Phuong phép theo diém 1, trong d6 vt liéu dién moi bao gém Si0,, SiNk, AlOs,
AIN, hoic oxit hodc nitrua cach dién khéc.

12. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc ling dong cac vat liéu dién moi dugc thuc
hién st dung phuong phap ling dong cung cép tinh che phu thanh bén bao toan hinh
dang.

13. Phuong phép theo diém 12, trong d6 budc ling dong céc vat liéu dién moi duogc thuc
hién str dung ling dong 16p nguyén tir (atomic layer deposition - ALD).

14. Phuong phép theo diém 1, trong d6 sy giam dong ro cta linh kién dan dén su ting
hiéu nang cua linh kién.

15. Linh kién duoc ché tao str dung phwong phap theo diém 1.
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FIG. 7(a)
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