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激光处理 GaN薄膜的研究
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摘要: 通过激光损伤实验, 报道了 GaN薄膜 10. 6�m CO 2激光的损伤阈值是 64 J/cm2; 为了改善 GaN薄膜质量,对

其进行了 10. 6�m CO2激光辐照处理,结果表明, 处理后 GaN薄膜的缺陷密度明显降低。并对机理进行了分析。

关键词: G aN薄膜; 损伤阈值;激光处理; 缺陷密度

中图分类号: O484� � � 文献标识码: A

The research of laser treatm ent ofGaN thin film

TAO H ua�f eng, YANG Zhong�x iao, N ING Yong�gong, TU J ing�jing, X uH ong �yan
( Schoo l of M icroe lectron ics and Solid�State E lectron ics, Un ive rsity of E lectron ic Science and Techno logy, Chengdu 610054,

Ch ina)

Abstrac t: Through laser dam age exper iment, the dam age thresho ld of GaN th in film a t 10. 6�m is repo rted, .i e. 64J /cm2.

T o im prove the qua lity o fG aN thin film, laser treating expe rim en t is investigated by 10. 6�m CO2 laser. The results show tha t the

defect density is decreased great a fter trea tm en t. F ina lly, trea ting m echanism is ana lyzed.
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引 � 言

GaN是一种新型的宽禁带半导体蓝色发光与激光

材料
[ 1]
, 因具有高温化学稳定性好 (熔点约为

1700� )
[ 2]
、热导系数大、击穿电压高等特点, 在短波

光电子器件以及高温大功率微波器件方面有着广泛的

应用前景
[ 3~ 5]
。目前制备 G aN薄膜最常用的衬底材

料是蓝宝石, 但同 G aN存在较大的晶格失配和热失

配,易造成高缺陷密度,难获得高质量 GaN薄膜。

激光处理技术正在不断扩大其应用范围    激光

表面相变硬化、包裹、溶化和合金化之类的表面处理工

艺已用来改善材料的表面性能。但利用此技术来处理

GaN薄膜, 国内相关的报道还比较少。作者首先进行

GaN薄膜损伤阈值实验,在此基础上对 G aN薄膜进行

激光辐照处理, 成功降低了缺陷密度,改善了 G aN薄

膜质量。

1� 实 � 验

实验装置示意图如图 1所示, 实验采用波长

10. 6�m CO2 激光器, 光斑形状圆形, 光斑直径

0. 440cm, 通过控制板上的电流微调调节电流大小从

� �

F ig. 1� Sch em at ic of experim en tal setup

而实现激光器输出功率的连续变化, 大小由激光功率

计读出
[ 6]
。实验所用 GaN薄膜样品是在蓝宝石衬底

上,采用常压 MOVPE法生长
[ 7]
, 膜厚 1. 2�m。取上述

GaN薄膜样品先后进行两轮激光辐照做损伤阈值实

验。损伤阈值定义为一个确定的能量密度,当作用于

薄膜上的激光能量超过这一数值时, 薄膜将发生可以

观测到的损伤    裂纹 [ 8, 9]
。第 1轮保持辐照功率不

变只改变辐照时间,第 2轮保持辐照时间不变只改变

辐照功率, 每轮辐照各进行 3次; 对 GaN薄膜激光辐

照同时利用 500
!
光学显微镜观察其形貌变化, 当观察

到样品表面有裂纹出现时停止实验。另取样品进行 5

次激光辐照做激光处理实验, 实验数据见表 1,并利用

扫描电镜观察其形貌变化,为保证每次处理前后、观测

� � T able 1� Experim ental data of laser treatm ent

laser

pow er /W

pow er

dens ity / (W∀ cm - 2 )
tim e /s

total

energy / ( J∀ cm - 2 )

0. 25 0. 09 120 10. 62

0. 79 0. 28 90 25. 16

0. 79 0. 28 120 33. 55

1. 41 0. 50 60 29. 94

2. 17 0. 77 60 46. 07
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前后是样品的同一区域,用导电胶在样品上事先加以

标识。

2� 结果与讨论

2. 1� GaN薄膜激光损伤

由表 2、表 3可得两种不同辐照条件下 GaN薄膜承

受的最大能量分别是 67. 09J/cm
2
和 61. 36J/cm

2
;其损伤

形貌分别对应图 2b和图 2a。取两种不同条件下最大能

量的平均值做 GaN薄膜的损伤阈值:约 64J/cm
2
。

Table 2� Dam age threshold ofGaN th in f ilm w ith laser pow er fixed

laser

pow er /W

pow er

dens ity / (W∀ cm - 2 )
tim e /s

total

energy / ( J∀ cm - 2 )

0. 79 0. 28 60 16. 77

0. 79 0. 28 120 33. 55

0. 79 0. 28 240 67. 09

Table 3� Dam age threshold ofGaN th in f ilm w ith t im e fixed

laser

pow er /W

pow er

dens ity / (W∀ cm - 2 )
tim e /s

total

energy / ( J∀ cm - 2 )

1. 41 0. 50 60 29. 94

2. 17 0. 77 60 46. 07

2. 89 1. 02 60 61. 36

F ig. 2� Damage m orph ology ofG aN th in f ilm

激光辐照 GaN薄膜时,薄膜表面或一定深度内吸

收光能而转化的热量以热传导形式向内部扩散,引起材

料内部的非均匀温度场
[ 10~ 12 ]

。在激光加热引起的非均

匀温度场和形变约束作用下,薄膜中产生热应力。应力

很小时,它为薄膜的弹性所吸收; 当应力超过薄膜的强

度极限时,薄膜屈服而出现组织破坏,产生裂纹甚至断

裂。另一方面薄膜材料总是依附于衬底材料存在的,而

GaN薄膜与蓝宝石衬底存在较大的热失配, 所以在激光

辐照后的温度变化过程中,因两者热膨胀系数的差别将

有不同的热收缩倾向。由于薄膜与衬底在界面处相互

制约,因而薄膜与衬底不同的热收缩倾向将导致薄膜与

衬底产生不同的应变,从而导致薄膜开裂破坏
[ 13]
。

2. 2� GaN薄膜激光处理

当以低于损伤阈值的激光能量进行辐照处理时,

具体数据如表 1所示。G aN对 10. 6�m的红外光几乎

透明,所以蓝宝石衬底最先得到加热升温,随着激光辐

照时间的延长和辐照功率的提高, 衬底热量传递给

GaN薄膜, GaN薄膜吸收热量并逐渐增加, 一方面使

得薄膜中挥发性杂质 (如空气、水汽、灰尘等 )通过扩

散经过薄膜表面释放出去,从而起到表面净化的作用。

另一方面薄膜中存在非平衡缺陷, 这些缺陷有自行消

失的倾向。但是, 要发生消失, 需要外界给以活化

能
[ 14]
。因此对 GaN薄膜进行激光辐照时, 非平衡缺

陷大量消失。随着激光辐照的增强, 薄膜就会处于较

高的温度,因而原子振动能增大,移动能力加强, 可使

复杂的损伤缺陷分解为点缺陷或其它形式的简单缺

陷,例如分解为空位、间隙原子等, 这些结构简单的缺

陷,在热处理温度下能以较高的迁移速度移动,当它们

相互靠近时,就可能结合而使缺陷消失
[ 15, 16]

。

同时薄膜自身存在大量的微观缺陷,这些微观缺

陷具有比薄膜本征吸收大得多的吸收率, 在薄膜和激

光相互作用过程中,该微缺陷的吸收将占主导地位,在

薄膜内部形成局部高温
[ 17]

, 当激光束移开时, 热传导

可使薄膜自身快速退火,这一过程相当于对 GaN薄膜

进行了一次 #激光加热退火∃, 消除自身的残余应力,

使得薄膜结构缺陷得以修复,表面结构趋于完整,变得

均匀细腻
[ 18]
。图 3即经 5次激光辐照处理后 GaN薄

膜缺陷与处理前对比,可看出处理后缺陷密度明显降

低。总之利用激光处理 G aN薄膜的物理机制不能单

纯的归为一种,而是几种物理机制共同作用的结果。

F ig. 3� Defect dens ity ofGaN th in film w ith SEM

a b efore laser treatm ent� b after laser treatm ent

3� 结 � 论

( 1)激光处理 GaN薄膜方便、快捷,是有效的表面

(下转第 656页 )
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� �

F ig. 4� �zsw versusNw ,  = 2

减小。图 5为 s /f = 1时, CsG光束轴上光强最小值 Im in

与轴上光强最大值 Imax之比 Im in /Imax随着  的变化曲

线。由图 5可知,当  %  c = 1时, ( Im in /Imax ) = 1,轴上

光强分布无凹陷;  >  c时, ( Im in /Im ax ) < 1, 且随着  的

增加,轴上光强凹陷变深,当  &3. 6时, ( Im in /Imax ) = 0。

F ig. 5� Im in / Imax versu s at the tu rn ing poin t s /f= 1, Nw = 2

3� 结 � 论

研究表明,在一定的条件下,即光束参数  > 1时,

余弦高斯光束通过无光阑透镜系统后, 在转折点

s /f = 1附近伴随着焦移反号会出现焦开关。随着  的

增大,相对跃迁量 �zsw增大, 轴上光强凹陷变深,  >

3. 6时, ( Im in /Imax ) = 0, 这时的焦开关比 ( Im in /Imax ) ∋ 0

时更加明显。目前国内外都还没有关于焦开关实验的

报道,作者正在积极着手准备该实验。
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改性工具。 ( 2)进行 GaN薄膜损伤阈值分析, 能更有

效地提高激光处理效果,为制备高质量 G aN薄膜提供

最佳工艺参数。 ( 3)激光处理后的 GaN薄膜缺陷密度

明显降低,改善了薄膜质量。
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