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0 引 言

由于GaN材料禁带宽度宽，性质稳定，被广泛应用

于蓝光、绿光以及紫外光LED器件的生产中[1⁃2]，其在众

多领域都扮演着重要的角色，所以一直以来都吸引着极

大的关注。目前主要是通过在蓝宝石衬底上的异质外

延得到 GaN 基 LED，但由于蓝宝石与 GaN 晶格的失配

大，使得器件外延层中会存在大量位错和层错，器件效

率受到限制，并且蓝宝石的电导率和热导率差，影响器

件散热，且同侧电极会导致电流阻塞效应等问题。这些

导致了 GaN 基 LED 的寿命短、输出功率低。1996 年

Kelly等人提出了应用激光剥离技术将GaN外延层和蓝

宝石衬底剥离。激光剥离技术是指用一定波长的激光

从蓝宝石衬底一侧照射外延片，这束激光只会被蓝宝石

衬底与GaN界面处的GaN材料所吸收，GaN受热分解生

成金属 Ga 和气体 N2，从而实现与蓝宝石衬底的剥离。

激光剥离技术结合键合技术，可以将GaN外延层转移到

导电、导热性能更好的其他衬底（如 Si、金属）上。首先

可以实现在外延层的两侧制备P、N电极，从而可以减小

电极与焊盘对光的遮挡、吸收；其次，两侧电极结构，使

得电流几乎全部垂直地流过 LED 外延层，从而避免了

电流阻塞效应；最后，Si或金属衬底的热导率相比蓝宝

石明显更优，可以有效地改善LED的散热情况，提高其

使用寿命。激光剥离技术从根本上解决了蓝宝石衬底

带给 GaN 基 LED 的不利影响，因为在大功率蓝光 LED
芯片制作工艺中，是应用前景十分广阔的一种技术。但

是激光剥离GaN外延层和蓝宝石衬底过程中存在着以

下的问题：

（1）剥离过程会产生N2气体，若N2气体无法顺利排
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出，界面处将产生较强气压，引起GaN膜碎裂。

（2）过高能量密度的激光束也会对GaN膜造成损

伤，引起在剥离过程中GaN膜产生裂纹。

（3）激光光束照射的位置、环境的压强、衬底的温

度、GaN膜厚度对激光剥离过程都有着一定影响。因此

本文研究了在低压环境下进行激光剥离的方法，一方面

降低激光剥离时GaN发生分解反应的环境气压，则GaN
分解所需要的温度也随之降低，所要求的激光照射系统

进行激光剥离的阈值能量密度也降低，这样就可以放大

激光光斑的面积，大大加快激光剥离的速度，实现快速

大面积均匀的激光剥离；另一方面低压环境可以实现及

时地对N2气体的抽取，从而避免GaN膜的破裂。

1 实 验

本实验采用金属有机化学气相沉积法在蓝宝石

（001）衬底上生长GaN外延层。样品结构如图 1所示。

样品包括430 μm厚的蓝宝石衬底，2 μm厚的本征GaN
缓冲层，2 μm厚的n⁃GaN。采用脉冲宽度为25 ns，波长

为248 nm的KrF准分子激光器在室温下分别在低压环

境下和常压环境下从GaN一侧对同一样品进行脉冲激

光照射 10次、20次、30次，激光脉冲频率为 1 Hz，能量

密度为 370 mJ/cm2。之后用盐酸去除热分解过程中产

生的金属Ga及其氧化物，然后利用台阶仪测量GaN分

解深度。

图1 GaN/蓝宝石结构示意图

对此过程建立模型进行理论计算分析能够帮助更

好得理解低压环境对激光剥离的影响。在GaN热分解

的化学反应式中，吉布斯自由能变化量如下：

ΔG =GGa( )l + 12GN2( )g -GGaN( )s （1）
G =H - TS =H+ +(a - S+)T - aT ln T - bT 2

2 - c2T - d6T 3

（2）
式中：H+，S+，a，b，e和 d的值由相关热力学数据手册给

出。

当GaN的热分解反应达到平衡时，其平衡常数K定

义为：

K = e-ΔG RT = uGau
1 2
N2

uGaN
= æ
è
çç

ö

ø
÷÷

PN2

P0

1 2
（3）

式 中 ：R 为 普 适 气 体 常 数 ，R=8.314；u 是 物 质 活 度 ，

u = PN2

P0
；P0为标准大气压，P0=1 bar。由式（1）~式（3）可得：

当T<700 K时：

ln p = 32.641 4 - 37 949.001 7T -1 + 22 973.298T -2

（4）
当T>700 K时：

ln p = 32.641 4 - 37 946.833 7T -1 - 14 313.206 6T -2

（5）
由式（4）、式（5）可得：当P=1.013 25 bar时，也就是

常压下，分解温度为1 163 K；当P降到6×10-2 torr时，分

解温度是902 K。

现在分析受激光作用后 GaN 外延层的温度场分

布。利用无限大面热源作用在半无限体表面的一维热

传导模型进行计算。按图1所示建立坐标系。

（1）加热过程（0 < t≤τ）：

一维热传导方程形式如下：

∂T∂t = α
τρCp

I ( )z, t + 1
ρCp

∂∂z æè ö
ø

k∂T∂z （6）
式中，I（z，t）是 z 处，t 时激光照射的能量密度（单位：

mJ/cm2）；α 为材料的光学吸收系数；τ是脉冲激光的周

期；T为GaN材料的温度，V为体积，k为热传导系数，Cp

为比热容。

假设GaN材料为均匀吸收介质，入射的激光功率密

度可以表示为：

I ( )z, t = I0( )t ( )1 -R e-αz （7）
式中：I0（t）是脉冲激光功率密度；R是界面反射率。

初始条件：

T | t = 0 = T0 （8）
边界条件：

∂T∂z | z = 0 = 0， ∂T∂z | z = L→∞ = 0 （9）
采用格林函数求解，可得GaN材料内的温度场分布

为：

T ( )z, t - T0 = æ
è
çç

ö

ø
÷÷2 I0( )1 -R

τk
Kdt ⋅ ierf é

ë
êê

ù

û
úú

z
2 Kdt

（10）
式中余误差函数：

ierf ( )z = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

1
π exp( )-z2 - z( )1 - erf ( )z

误差函数：

erf ( )z = ( )2 π ∫0z( )-ξ2 dξ，Kd = k
ρCp

157



现代电子技术 2014年第37卷

（2）冷却过程（ t > τ）：

一维热传导方程形式如下：

∂T∂t -Kd
∂2T
∂z2 = 0 （11）

初始条件：T | t = τ0 = Tτ0 ，

边界条件：∂T∂z | z = 0 = 0 ，∂T∂z | z = L→∞ = 0
因此，脉冲作用时间过后，GaN材料内的温度场分

布为：

T ( )z, t - T0 = æ
è
çç
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ø
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（12）
理 论 计 算 也 同 样 是 以 脉 冲 宽 度 25 ns，波 长 为

248 nm，能量密度为370 mJ/cm2的KrF紫外脉冲激光光

源为例，并设定环境温度T0为25 ℃，表1给出GaN材料

的相关热力学数据。

表1 GaN材料的热力学系数

2 结果和讨论

图2为实验中常压和低压环境下GaN分解深度 z随

脉冲次数 n 的变化情况。由图可以看出低压环境下

GaN分解深度 zv明显大于常压环境下GaN分解深度 za，

低压下GaN分解深度在脉冲次数为10次、20次、30次时

分别增加了为10.2%，19.0%，24.3%。

图2 实验下常压和低压环境下GaN分解深度 z

随脉冲次数n的变化情况

图3为理论计算下 t=τ时GaN材料内温度随深度分

布图。由图可以看出，GaN材料内温度随着 z的增加而

迅速降低。图 4是理论计算下GaN材料内温度场分布

图，可以看出在脉冲激光作用下，相同 z值的GaN层内

的温度先是快速上升，由于热传导作用，这段过程一般

长于激光作用时间，而后温度再快速下降。若这期间

GaN层的最高温度大于等于GaN的分解温度，则该处的

GaN即会分解。GaN材料能发生分解的最大的 z值即为

GaN材料在该条件下理论分解深度。同时由图 4也可

以得知，GaN材料内的温度在下降阶段，刚开始速率很

快，而后随着时间的增加而渐渐趋于稳定，在 t=0.01 s时

GaN材料界面处温度即降为 25.764 1 ℃。故激光脉冲

频率为 1 Hz时，可不必考虑连续激光脉冲作用叠加效

应。

图3 理论下 t=τ时GaN材料内温度随深度分布图

图4 单脉冲激光照射下GaN材料内温度场分布图

表 2为GaN材料分别在低压环境和常压环境中理

论分解深度，可以得知低压下GaN分解深度明显大于常

压下，这与实验的现象是相吻合的。但是理论计算下低

压的GaN分解深度要远远大于实验中GaN在低压下的

分解深度，一方面是因为设备老化和真空腔气密性问

题，实验中真空腔的真空度并未能达到6×10-2 Torr；另一

方面是因为理论计算未考虑与外界的热交换，而在实验

中，因为低压下 N2 被抽走的同时也带走了大量的热，

GaN材料内的温度不会那么高。

Meterial
GaN

ρ
/（103 kg·m-3）

6.11

k
/（W·m-1·K-1）

130

Cp

/（J·kg-1·K-1）

485.6

α
/（107 m-1）

4.4
R

0.3
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3 结 语

低压环境一方面能降低GaN材料的分解温度，降低

激光剥离的阈值功率，从而可以通过放大光斑面积来得

到与常压下一样的剥离效果，即可实现快速地将GaN薄

膜从蓝宝石衬底上剥离下来；另一方面低压环境有助于

及时地抽取GaN材料分解时产生的N2气体，这对实现

完整地将GaN薄膜从蓝宝石衬底上剥离下来是至关重

要的。

表2 常压和低压下GaN材料理论分解深度

本文先利用KrF准分子激光器，分别在低压和常压

环境下对同一样品进行多脉冲照射，激光能量密度为

370 mJ/cm2，脉冲频率为 1 Hz，之后利用台阶仪测量样

品在不同条件下的分解深度，得知相比常压环境，GaN
材料在低压环境下分解更深，低压下GaN分解深度在脉

冲次数为 10 次、20 次、30 次时分别增加了为 10.2%，

19.0%，24.3%，之后通过对GaN材料分解过程和激光照

射GaN/蓝宝石结构过程进行理论分析，得出不同环境

气压下的GaN材料理论分解深度，在理论上得到了同样

的趋势，证明了低压下激光剥离的优越性。
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