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摘要 :分析了脉冲激光作用下 GaN 的衬底剥离过程。利用简化的一维模型 ,给出一种比较直观的脉冲

激光辐照下 GaN/ Al2O3 材料温度分布的解析形式 ,得到了分界面温度和脉冲宽度的关系。表明 ,单脉冲

作用下分界面的温度与加热时间的平方根成正比 ,并得出脉冲过后随着深度变化温度梯度的分布。在

连续脉冲作用时 ,分界面的温度呈锯齿状不断升高。
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Al2O3 Material
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Abstract :The process of laser lift2off of GaN thin films from substrate s was analysed. A temperature distribu2
tion analytical calculation form of the GaN/ Al2O3 material irradiated by pulsed laser was pre sented under

one dimension ,and the temperature calculation form of different interface was obtained. The re sults show

that the temperature of interface is in proportion to the square root of time when the material is irradiated by

single pulse laser ,however ,it increase s saw2like when the material is irradiated by continuous pulse laser.
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1 　引 　言

　　近年来 GaN 基光电器件的研究吸引了人们极大

的关注 ,这是因为它在高密度存储、高速读取数据及

全色彩屏显示等方面有重要应用[1 ,2 ] 。然而长期以

来 ,由于缺乏理想的衬底材料 ,通常选用 Al2O3 衬

底[3 ] 。但是 Al2O3 本身硬度高 ,解理较为困难 ;同

GaN 材料的热膨胀系数存在较大的差异[4 ] ;热导率

和电导率很低。Al2O3 衬底的低电导率要求器件电

极必须制作在器件顶部 ,这种构造使大功率器件封装

复杂化 ,并且引入了寄生电阻 ,升高了开启电压[5 ] 。

　　利用薄膜剥离技术结合芯片粘结技术 ,将 GaN

与其它材料结合在一起剥离 Al2O3 衬底 ,可以消除以

上限制[6～8 ] 。当一束脉冲激光通过透明的 Al2O3 衬

底照射到 GaN 薄膜上 ,被界面层的 GaN 吸收 ,导致

界面层温度升高 ,当温度达到 900 ℃左右时 GaN 就

会分解[9 ] ,使得 GaN 外延层与 Al2O3 衬底分离。W.

S. Wong 等人[10 ]利用能量密度为 400 mJ / cm2 ,脉冲

宽度为 38 ns 的 KrF 激光器对 GaN 样品进行衬底剥

离 ,分界面的温度达到 900 ℃左右 ,成功地剥离了

Al2O3 衬底。本文就衬底剥离这一过程进行理论分

析 ,利用简化的一维模型 ,给出了一种比较直观简洁

的 GaN/ Al2O3 材料温度解析表达形式 ,得到了分界

面温度与脉冲宽度的关系以及脉冲过后随着深度变

化的温度梯度分布 ,同时得到连续脉冲作用时分界面

的温度变化情况。

2 　理论分析

　　激光照射进行衬底剥离的原理如图 1 所示。激

光束照射在衬底表面一部分被反射 ,一部分透过

Al2O3 衬底在分界面处被 GaN 吸收。采用一维近式 ,

即样品受到均匀照射。另外 ,由于 Al2O3 衬底的导热
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性很差 ,则可以当作一维半空间的情况来处理[11 ] 。

照射时间短时 , GaN 内温度下降梯度很大 ,近似认为

GaN 为无限厚。

图 1 　激光衬底剥离示意图

Fig. 1 　The scheme of laser lift2off

2. 1 　热传导方程的解

　　先求瞬时热源无限大物体的导热问题 ,然后再推

广到半空间连续热源作用的情况。为简化计算 ,作温

度坐标平移 T ( x , t) = T ( x , t) ’+ T0 (其中 T0 为室

温 ,假定它为 0 ℃) ,即温度坐标由绝对温度转变为摄

氏温度。对于无限大物体一维非稳态热问题 ,其数学

描述可表示为[12 ]

　　　　 k
52 T ( x , t)

5 x2 = ρcp
5 T ( x , t)

5 t

　　　　( t > 0 , - ∞ < x < ∞)

　　 T ( x ,0) = 0 　　 T ( ∞, t) = 0 　( t > 0) (1)

式中 : k 为热传导系数 ; cp 为比热 ;ρ为材料的密度。

令α= k/ρcp 可得

　　　　 T ( x , t) =
B

2 παt
e -

x
2

4αt (2)

式中 ,B 为常数。由式 (2)得到

　　　　∫
∞

- ∞
T ( x , t) d x = B (3)

　　根据能量守恒可知 ,在 t = 0、x = 0 处传入物体的

能量 Q 既不能消失又不会增加 ,而应在 t > 0 的各个

时刻保持不变。在 t > 0 的任一时刻 ,物体内所积累的

热量 Q 应为

　　　　Q = ρcp∫
∞

- ∞
T ( x , t) d x (4)

由式 (3) 、(4)可得 B = Q/ρcp。由此 ,称 B 为热脉冲发

热强度 ,又称热源强度。当 Q = 1 J/ m2 时 , B = 1/ρcp

称为单位热源强度。所以

　　　　 T ( x , t) =
Q

2ρcp παt
e -

x
2

4αt (5)

2. 2 　连续热源作用一维半空间问题

　　瞬时作用的集中热源法分析 ,仅适用于作用时间

( t →0)的情形。推广到连续热源作用一维半空间的情

形 ,激光照射的能量密度为

　　　　 I = I0 ( t) (1 - R) 　( t > 0) (6)

其中 : I0 ( t) 为激光器输出能量密度 ; R 为反射率。由

于为半空间传播 ,则热源强度 B 为

　　　　B =
Q

ρcp
= 2 I0 (1 - R) dτ

　　则温度分布函数为

T ( x , t) =
2 I0 (1 - R)

2ρcp πα∫
t

0

1

t - τ
e -

x
2

4α( t -τ) dτ =

2 I0 (1 - R) αt

k
[

1
π

e -
x

2

4αt ] -
x

2 αt
erfc ( x

2 αt
) ] (7)

3 　结果与讨论

　　由式 (7) ,在 x = 0 ,即分界面上 ,温度为

　　　　 T (0 , t) =
2 I0 (1 - R)

k
αt
π (8)

　　式 (8)表明 ,分界面温度与加热时间的平方根成

正比。即作用时间越长 ,温度越高。图 2 为分界面温

度和激光脉冲宽度之间的关系 ,所用参数由表 1 给

出[13 ] 。由图 2 可知 ,随着脉冲宽度增加和激光器的

能量密度增加 ,分界面温度逐渐升高。对于给定能量

的激光脉冲 ,当增加能量密度时 ,脉冲持续时间即加

热时间缩短 ,同时分界面的温度也会升高。就是说 ,

使用峰值功率高、脉冲宽度小的激光脉冲可以更有效

地加热界面。由图可知 ,脉冲宽度为 38 ns ,能量密度

为 400 mJ / cm2 的激光脉冲作用时 ,分界面的温度达

到 990 ℃,与 W. S. Wong 等人[10 ]的试验结果符合得

很好。
表 1 　Ga N材料和 Al2O3 的热力学系数

Tab. 1 　Thermodynamics coeff icient of Ga N and Al2O3

Material I/ (103

kg·m - 3)
k/ ( W·m - 1

·K - 1)

Ce

/ (J·kg - 1·
K - 1)

α/ (10 - 6

m2·s - 1)
R

Al2O3 3. 98 23. 0 763. 7 43. 72 0. 3

GaN 6. 11 130 486. 7 7. 57

图 2 　分界面温度与脉冲宽度的关系

Fig. 2 　Interface temperature vs laser pulse width
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　　同样由式 (7)可知 ,热穿透深度为 b = 4αt 。取

t = 38 ns 时 ,此时可得到 GaN 内温度分布的情况 ,如

图 3 示。由图可见 , b = 2 . 58 ×10 - 6 m ,表明 1 个脉

冲结束后在离界面 2. 58 ×10 - 6 m GaN 材料中的温

度下降到很低 ;在 4. 00 ×10 - 6 m 处的温度接近于零 ,

这表明在远离界面处温度没有明显升高 ;加热时间较

短在 GaN 材料表面处的温度梯度很小 ,即和空气的

热交换很少 ,这表明假设材料无限厚是合理的。

图 3 　Ga N材料内温度分布

Fig. 3 　The temperature distribution in Ga N material

　　而对于衬底而言 ,分界面的温度由式 (8)决定 ,可

得衬底内的温度分布为

Ts ( x , t) =
- xI0 (1 - R) αGaN

πk GaN αAl
2
O

3
∫

t

τ
=0

τ
1
2

(1 - τ)
3
2
·

exp[ -
x2

4αAl
2
O

3
( t - τ)

]dτ　( x < 0) (9)

　　衬底温度下降速度更快 ,加热时间较短时温度分布

由式(9)决定 ,传入衬底的热量相对于传入 GaN 的热量

比较少 ,则传入衬底的热量忽略不计 ,能量近似被 GaN

完全吸收。脉冲激光作用后 ,传入 GaN 的热量和传入衬

底的热量之比约为 2. 4 ,表明这种理论计算存在一定的

误差。

　　如果照射材料的是矩形激光脉冲 ,假设占空比为

1/ n ,即 0 < t ≤D/ n , I0 ( t) = I0 ; D/ n < t < D , I0 =

0 ,其中 D 为激光脉冲的周期。当 0 ≤ t ≤D/ n 时 ,分界

面温度由式(8) 给出。当 D/ 10 < t < D ,材料分界面的

温度为

　 T (0 , t) =
2 I0 (1 - R)

k
α
π [ t - t - D/ n ] (10)

取 D = 380 ns ,占空比为 1/ 10 ,由式(10)可得第 1 个周期

内激光脉冲作用后分界面温度随时间下降的情况 ,如图

4 示。从图可以看到 ,随着时间的增加温度下降 ,刚开始

时温度下降得较快 ,随着时间延长渐渐趋于稳定 ,温度

变化缓慢。

图 4 　第 1 个周期内激光脉冲作用后

分界面温度随时间变化情况

Fig. 4 　Interface temperature vs. time in the f irst

pulse cycle after the pulse acted on material

　　由式(8) 、(10)可得 ,连续脉冲作用时 ,材料分界面的

温度为

　　 T (0 , t) =
2 I0 (1 - R)

k
α[ t - ( N - 1) D ]

π +

　　 6
N - 1

n =1

2 I0 (1 - R)

k
α
π [ t - ( n - 1) D -

　　 t - ( n - 1) D - D/ n ]( N - 1) D ≤ t ≤

　　( N - 1) D + D/ n (11)

T (0 , t) = 6
N

n =1

2 I0 (1 - R)

k
α
π [ t - ( n - 1) D -

　　 t - ( n - 1) D - D/ n ]( N - 1) D + D/ n <

　　t < ND (12)

　　同样 ,取 D = 380 ns ,占空比为 1/ 10 ,由式 (11) 、(12)

可得到分界面温度和照射材料的脉冲激光照射时间

之间的关系 ,如图 5 示。

图 5 　分界面温度和照射材料的脉冲

激光照射时间之间的关系

Fig. 5 　Interface temperature vs time of irradiation
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　　从图 5 可以看到 ,当脉冲激光作用时 ,分界面的

温度升高 ,脉冲间隙时温度下降 ;在连续脉冲作用下 ,

分界面的温度呈锯齿状不断升高 ,随着时间的增加 ,

分界面温度的增加越来越趋于缓慢 ;当加热时间较长

时 ,则 GaN 层厚度不能当作无穷大 , GaN 材料升高到

一定温度后吸收的热量和对流散发到空气中的热量

保持一种平衡 ,温度不会再持续升高。

4 　结 　论

　　如何快速完整地将 GaN 薄膜从衬底上剥离下

来 ,选择合适的能量密度和脉冲宽度的激光器是至关

重要的。本文利用一维半空间的近似条件给出了的

一种比较直观的 GaN/ Al2O3 材料内的温度分布解析

表达形式 ,并对结果进行了讨论 ,指出了做一维半空

间近似的可行性 ,得到了分界面温度的表达形式。分

析结果表明 ,单脉冲作用时 ,分界面的温度与加热时

间的平方根成正比 ,脉冲过后随着时间的增加 ,温度

下降 ,刚开始时温度下降得较快 ,随着时间延长渐渐

趋于稳定 ,温度变化缓慢 ;连续脉冲作用时 ,分界面的

温度呈锯齿状不断升高。本文的结果可以用于选择

合适的激光器进行 GaN/ Al2O3 材料衬底剥离 ,以及

对激光剥离过程中具体时刻分界面的温度以及材料

内的温度分布情况进行理论预测。
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