
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　　文章编号 : 100123806 (2004) 0120029204

Ga N基外延膜的激光剥离和 In Ga N LD外延膜的解理

黎子兰1 ,2 ,胡晓东1 ,2 ,章　蓓1 ,2 ,陈　科1 ,聂瑞娟1 ,张国义1 ,2

(1.北京大学 物理学院 人工微结构和介观物理国家重点实验室 ,北京 100871 ; 2.北京大学 宽禁带半导体研究中

心 ,北京 100871)

摘要 : 利用波长为 248nm的 KrF准分子激光器进行了蓝宝石衬底 GaN外延层剥离。对极薄的 MOCVD生长
的单层 GaN外延膜 (3μm)和 In GaN LD外延膜 (5μm)实现了大面积剥离。对剥离蓝宝石衬底背面抛光和未抛光外
延片的不同特点作了比较 ,激光剥离所需的能量密度阈值分别约为 200mJ/ cm2 和 300mJ/ cm2 ,优化结果表明 ,能量
密度分别在 400mJ/ cm2 和 600mJ/ cm2 可实现稳定的剥离。同时对剥离后的 In GaN多量子阱 LD结构薄膜进行了
解理 ,SEM观察显示获得的 In GaN LD腔面平整光滑。基于这种技术可以获得无蓝宝石衬底的 GaN基光电子和电
子器件。
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Thin f ilm Ga N2based membranes by laser l if t2off and cleaved In Ga N LD facet
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Abstract : Thin gallium nitride films ,grown on sapphire substrates by MOCVD ,are debonded by laser2induced lift2
off . 3μm thick GaN membranes and 5μm thick In GaN MQW LD membranes are successfully separated from the growth
substrates using KrF pulsed2excimer laser. Characterization of laser lift2off technology between wafers with sapphire
substrates backside polished and wafers with sapphire substrates backside unpolished are compared. The threshold
intensities are about 200mJ/ cm2 and 300mJ/ cm2 for these two kinds of wafers ,and incident pulse intensities of 400mJ/ cm2

and 600mJ/ cm2 were required for stable interface splitting respectively. The In GaN MQW LD films are transfired onto a
Si or InP support substrate and then cleaved. SEM was employed to analyze the cleaved facet . It can be concluded that the
cleaved facet is ideal. GaN2based opto2electronic and electronic devices without sapphire substrate are available with this
technology.
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引　言

GaN系Ⅲ～V 族化合物是重要的直接带隙的
宽禁带半导体材料 ,在蓝、绿光及紫外光发光二极管
(L ED) 、短波长激光二极管 (LD) 、功率电子器件和
紫外探测器等光电子器件中有广泛的应用前

景[1 ,2 ]。由于自然界缺乏 GaN 单晶材料 ,体单晶
GaN的生长又极其困难 , GaN 材料的生长主要采

用异质外延的方法 ,通常选用蓝宝石 (Al2O3)作为异
质外延的衬底。但是蓝宝石与 GaN 有 16 %的晶格
失配 ,造成外延晶体结构中存在高密度的线缺陷。
Al2O3导电性能差 ,常温下电阻率大于 1011Ω·cm ,导

致 GaN基器件难以制作上下电极 ;加上 Al2O3导热性

能也不佳 ,热导率约为 0. 25W/ cm·K,使得 GaN 基器
件的散热问题突出 ,在大功率器件和 LD 中尤其严
重[3 ]。另外 ,蓝宝石和 GaN 解理面不重合 ,很难获
得 In GaN LD的自然解理腔面 ,而用反应离子刻蚀
等方法制作腔面时造成不同程度的晶体损伤。这些

难题促使了 GaN 外延层和蓝宝石衬底分离技术的
研究和发展。

KELL Y[4 ] , WON G[5 ]等人采用激光辐照的方

法实现了 GaN 外延层和蓝宝石衬底的分离。其基
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本原理是利用光子能量大于 GaN 带隙而小于蓝宝
石带隙的短波长的激光辐照蓝宝石衬底 ,激光透过
蓝宝石后在蓝宝石和 GaN界面处产生强吸收 ,使得
GaN发生热分解 ,生成氮气和低熔点的金属镓 ,通
过熔化镓实现 GaN 外延层和蓝宝石衬底的分离。
利用这种激光剥离技术 ,可以获得无 Al2O3衬底的

GaN基外延层 ,为研制高性能的 GaN器件提供了新
的途径[6～9 ]。例如 ,结合晶体键合技术和焊接技术
可以将 GaN器件结构转移到一个新的衬底上 ,极大
改善器件的散热性能 ,提高 L ED的出光效率。应用
到 GaN基 LD的研制中 ,则可以克服蓝宝石难以解
理的困难 ,为制备激光器谐振腔提供了条件。
KELL Y[10 ]等人还利用这种方法得到了无衬底的

HVPE生长的 GaN外延片 ,可作为 GaN外延衬底。
显然 ,实现 GaN 外延层和蓝宝石衬底的分离 ,

外延层的厚度是一个重要因素 ,外延层越薄越难以
成功剥离。已有的关于 GaN 外延片激光剥离的实
验报道主要是针对很厚的 MOCVD 外延膜 (7μm～
20μm) [5 ,11 ] 或更厚的 HVPE 生长的准体单晶
GaN[10 ]。前者 MOCVD生长时间长 ,后者生长工艺
较复杂。而且 ,在某些器件应用中 GaN 外延膜不能
太厚 ,例如 In GaN 垂直腔面发射激光器 (VCSELs)
要求 GaN外延膜的厚度约为 2μm[12 ]。

本文中报道了利用激光剥离技术 ,对极薄的
GaN单层 (3μm)和 In GaN LD (5μm)的大面积剥离 ,
详细介绍了激光剥离的方法和实验参数 ,比较了对
蓝宝石抛光和未抛光外延片的剥离的不同特点。本

文中报道了对大面积未抛光外延片的剥离 ,同时对
剥离下来的 In GaN LD 薄膜进行了解理 ,通过扫描
电镜 (SEM)分析 ,表明可以获得原子级光滑的解理
面。

1　实　验

实验中采用的 GaN 基单层外延片和 In GaN 多
量子阱 LD结构外延片是用低压 MOCVD方法生长
的。所用衬底为 (0001)晶向 Al2O3 单面抛光片 ,详

细的生长过程可见相关文献[1 ]。对于单层外延片 ,
首先在 Al2O3 衬底上生长了 25nm的 GaN 缓冲层 ,
然后生长了 3μm的未掺杂 GaN层。对于 In GaN 多
量子阱 LD结构外延片 ,在 Al2O3 衬底上依次生长

了 25nm 的缓冲层 ,1μm 的未掺杂层 ,2μm 的掺 Si
的 n型层 ,0. 1μm的 In0. 1 Ga0. 9N (Si∶)层 ,接着生长了
多周期的 Al GaN (undoped) / GaN ( Si∶)超晶格作为
覆盖层 ,0. 1μm GaN (Si∶)波导层 ,4个 In0. 02 Ga0. 08N/

In0. 15 Ga0. 85N量子阱 ,p 型 Al0. 2 Ga0. 8N电子限制层 ,

0. 1μm p 型 GaN 波导层 ,多周期的 Al0. 14 Ga0. 86 N
(undoped) / GaN ( Mg∶) 超晶格覆盖层 ,最后是
0. 05μm p 型 GaN接触层 ,总厚度约为 5μm。
对部分单层外延片的衬底进行了抛光以减少散

射损耗 ,其余没有做任何处理而保持粗糙的背面。
为了适于粘接 , GaN 外延片首先进行了脱脂处理 ,
然后粘在硅片或玻璃片上 ,最后再将这些片子粘在
竖直的移动平台上。实验中使用的是波长为 248nm
的 KrF准分子激光器 ,脉冲宽度是 25ns。脉冲激光
经过一个直径为 100cm的透镜聚焦 ,从蓝宝石一侧
对外延片进行辐照。由于蓝宝石对此波长的光束吸

收很小 ,所以激光脉冲损耗很少地透过蓝宝石衬底 ,
在蓝宝石和 GaN 的界面上 GaN 强烈的吸收这些
光 ,引起热分解 ,生成氮气和镓。通过移动平台实现
激光脉冲对整个外延片的扫描。实现外延层和衬底

的分离 ,得到完全无支撑的 GaN外延片。

2　实验结果和分析

已有的报道表明激光辐照时存在一个阈值 ,当
能量密度低于此值时 , GaN 不发生热分解。能量密
度太大时 ,会造成外延层的损伤 ,因此 ,能量密度是
决定能否成功剥离的最重要的参量[5 ,11 ]。实验中

通过改变脉冲能量和光斑大小来调整辐照能量密

度。

对于衬底背面抛光的样品 ,在单个脉冲辐照的情
况下 ,能量密度大于 200mJ/ cm2 时 ,从蓝宝石一侧看
去有微弱的颜色变化 ,在能量密度大于300mJ/ cm2时

有比较明显的银白色斑点 ,表明有 GaN发生热分解
而生成金属镓 ,但还不能实现剥离 ,在能量密度大于
400mJ/ cm2时可以实现稳定的剥离。这些结果和文

献报道是基本一致的[5 ]。采用能量密度为400mJ/ cm2

的单个激光脉冲 ,得到了面积约为 1cm2 的无蓝宝石

衬底的 GaN单层薄膜 ,如图 1所示。

Fig. 1　Single layer GaN membrane lifted2off from sapphire substrate ,
the backside of the wafer used was polished

已有的文献主要是使用背面抛光的 GaN 外延
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片进行剥离以减少背面散射引起的能量损耗。由于

蓝宝石的硬度很高 ,而且很脆 ,磨平和抛光是很困难
的 ,所以直接使用背面未抛光的外延片是有实际意
义的。对衬底背面未抛光的单层 GaN 和 In GaN 多
量子阱 LD结构外延片进行了激光剥离。未抛光的
衬底由于表面粗糙 ,对辐照激光的散射作用较大 ,能
量损耗可以达到 20 %[11 ]。因此 ,剥离未抛光的外
延片需要比剥离抛光的外延片更高的能量密度。但

是 ,实验同时表明激光散射有利于改善激光辐照的
均匀性。在剥离实验中 ,当能量密度大约为 300mJ /
cm2 时 GaN开始有颜色的变化 ,能量密度达到大约
600mJ / cm2 时可以实现稳定的大面积剥离 ,此时
GaN分解处有很明显的银白色斑点。通过间距为
1mm×1mm的激光脉冲扫描 ,分别得到了 12mm×
10mm的单层 GaN薄膜 (见图 2) ,和 6mm×6mm的
In GaN多量子阱 LD结构薄膜 (见图 3) 。

Fig. 2　Single layer GaN membrane lifted2off from sapphire substrate ,
the backside of the wafer used was not polished

Fig. 3 　In GaN LD membrane lifted2off from sapphire substrate , the
backside of the wafer used was not polished

高倍光学显微镜观察表明 ,这些薄膜均非常完
整 ,没有发现任何裂痕。这主要是因为分解主要发
生在 Al2O3 和 GaN界面处的 GaN 缓冲层。GaN 缓
冲层为多晶状态 ,缺陷密度很高 ,容易发生热分
解[14 ]。同时紫外光在 GaN 中的透射深度很浅 (激
光脉冲波长为 248nm 时透射深度小于 50nm[15 ] ) ,
所以光吸收过程只发生在界面处很浅的一层 ,对
GaN薄膜的损伤比较小。两种剥离方式对 GaN 外
延层光学和电学性能的影响和比较将有另文报道。

运用上述激光剥离技术对蓝宝石衬底 In GaN
多量子阱 LD 结构外延片进行了剥离 ,将 LD 结构
薄膜转移到容易解理的新衬底上 ,如四方晶向的硅
片或 InP晶片。通过解理新衬底实现 In GaN 多量
子阱 LD结构的解理。具体方法如下 :将 In GaN LD
外延片粘在 (001)晶向的硅片或 InP晶片上 ,以硅或
InP的一个解理面作为基准面 ,使蓝宝石解理面与
此基准面相平行 ,由于在生长过程中六方晶向 GaN
的解理面与蓝宝石衬底解理面之间形成了一个 30°
的夹角 ,所以 GaN解理面将正好与硅或 InP的另一
个解理面相平行 ,如图 4 所示。通过解理与硅片或
　　　

Fig. 4 　Atomic arrangements at the GaN/ sapphire interface , the two
domains with a 30°rotation are formed on neighboring terraces

InP晶片基准面相垂直的解理面 ,即可获得 GaN 外
延层解理面。利用扫描电镜 ( SEM)对该解理面与
直接解理蓝宝石得到的 GaN面进行了对比 ,图 5和
　　　

Fig. 5 SEM image of a cleaved facet of an In GaN LD membrane lifted2
off from sapphire substrate

图 6分别为解理剥离下来的 In GaN LD薄膜所得解
理面和直接解理蓝宝石得到的 GaN 面。从图中可
以看出 ,剥离下来的 In GaN LD 薄膜所得解理面平
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Fig. 6 SEM image of a cleaved GaN epilayer facet on sapphire

整光滑 ,质量要远远好于直接解理蓝宝石衬底所得
GaN面。为进一步加工激光器谐振腔创造了条件。

3　总　结

利用激光剥离技术成功地将 MOCVD 生长的
GaN基单层外延片和 In GaN 多量子阱 LD 结构外
延片与蓝宝石衬底分离。实验表明 ,对于背面抛光
的样品 ,在单个脉冲辐照情况下 ,激光剥离所需的能
量密度阈值约为 200mJ / cm2 , 能量密度大于
400mJ / cm2时可以实现稳定的剥离。对背面未抛光

的外延片 ,能量密度阈值约为300mJ / cm2 ,在大约
600mJ / cm2时

可以实现稳定剥离。通过优化工艺和激光扫描 ,可
以对极薄的 MOCVD生长的 GaN 基外延膜进行大
面积剥离。剥离后 GaN基外延薄膜易于解理 ,镜面
平整光滑 ,根本上克服了蓝宝石难以解理、不易制备
GaN解理面的困难。
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尽管从上面的分析讨论中可以看出煤油/空气

超音速燃烧的平面激光诱导荧光图像很复杂 ,已经
不能用“纯”的氢氧基荧光来表示了 ,但是测量的荧
光图像还是揭示了煤油/空气超音速燃烧实验室中
燃烧区域的直观图像 ,荧光的出现毕竟表明了在该
区域发生了燃烧的化学反应过程 ,因为荧光是由化
学反应过程中的中间产物所产生的。

4　总　结

平面激光诱导荧光技术是一种能对超音速扩散

燃烧场进行诊断的有效手段 ,通过氢氧基的分布可
以鉴别对燃烧性能起关键作用的燃料/空气混合过
程 ,实验所获得的 PL IF氢氧基荧光图像表明氢氧
基主要集中在凹腔中和靠近凹腔的侧壁区域 ,有助

于解释凹腔对超音速燃烧起稳定作用的机理 ,并发现
氢/空气超音速燃烧所产生的自发背景辐射对氢氧基
荧光测量的影响比较弱 ,而在煤油/空气超音速燃烧
过程中的产生的自发背景辐射则较强 ,而且复杂。
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