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垂直电极结构GaN基发光二极管的研制*
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摘要：利用激光剥离技术(LLO)和晶片键合技术将GaN基发光二极管(LED)薄膜与蓝宝石衬底分离并转移到Si

衬底上，高分辨X射线衍射(HRXRD)和阴极荧光谱(CL)结果表明激光剥离过程没有影响GaN量子阱的结构和

光学性质，GaN和InGaN／GaN多量子阱的发光峰都呈现红移，这都来源于去除蓝宝石后薄膜中应力的释放．采用

金属In和Pd的合金化键合过程解决了GaN材料与Si衬底的结合问题，结合逐个芯片剥离和键合的方式实现了

GaN大面积均匀转移．成功研制了激光剥离垂直电极结构的GaN基LED，L—I测试特性表明器件的热饱和电流和

出光功率都有很大的提高．
、
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1 引言

随着GaN基Ⅲ一V族半导体材料生长和短波长

器件制作等方面不断取得重大技术突破，宽带隙半

导体材料的发展异常迅速，并已在光电子、高温大功

率器件和高频微波器件等方面开拓了非常广阔的应

用空间，尤其是蓝光LED在全色显示和全固态白

光照明等方面具有很大的市场潜力．解决器件散热

问题，提高LED的发光效率发展大功率器件是

GaN基LED目前发展所面临的主要问题[1叫]．

蓝宝石衬底由于其稳定性好，与GaN有相同的

品格对称性，是目前应用最成熟、最经济的Ⅲ一V族

氮化物生长衬底．但是由于蓝宝石导电性能很差，常

温下电阻率大于10nQ·cm，对于器件的制备必须

在绝缘衬底上形成P型和11型电极在同一侧的电流

注入结构；并且导热性能不好，在100℃约为

0．25W／(cm·K)，这对GaN基器件的性能影响很

大，特别是在大面积大功率器件中，散热问题非常突

出；同时蓝宝石硬度太高，不容易刻蚀，致使加工过

程复杂．虽然目前在Si，GaAs等导电和导热性较好

的衬底生长GaN基材料的进展非常迅速，但是由于

晶格对称性和晶格失配的限制GaN晶体生长质量

与蓝宝石上的相差较大．利用蓝宝石衬底和GaN材

料能带大小的不同，选择激光的光子能量，利用

GaN界面处对激光强烈吸收的特点可以将GaN材

*国家自然科学基金资助项目(批准号：60607003，60676032，60577030)

t通信作者．Email：xnkang@pku．edu．cn

2006—12-04收到，2006—12-26定稿

料从蓝宝石上剥离[6]，并结合异质材料的键和技术

将GaN薄膜转移至Si等衬底上，形成垂直的电极

结构，改善器件的出光性能[7．s]．由于该项技术对于

GaN基LED的发展非常具有潜力，近两年来受到

了广泛的重视，国际上已经有转移至Si衬底及金属

热沉上的垂直结构GaN LED的报道[9．10]，但目前

还没有实用化的商品，这是由于其中仍存一些有关

物理机制和器件结构的问题尚未解决．本文结合激

光剥离技术和金属In的合金化键合技术，成功制备

了垂直电极结构的GaN基LED，解决了厚度仅有

4“m左右的GaN薄膜的大面积均匀键合和剥离，

通过高分辨x射线和阴极荧光谱分析了激光剥离

过程对GaN量子阱的影响，并测试了所研制的垂直

电极结构LED器件的性能．

2 实验

在C面单抛光蓝宝石衬底上用低压MOCVD

技术生长的传统结构的GaN基LED外延片，LED

外延层厚度约为4“m，其依次包括低温成核层、

1．5,urn的非掺杂缓冲层、2|lm的n型GaN层、5个

周期的InGaN／GaN量子阱有源区、0．2且m的P型

GaN层．对样品进行常规有机清洗(丙酮、乙醇、去

离子水依次超声)、酸洗(HCl：H。O=1：1后

(1min)蒸发沉积Ni／Au(5nm／5nm)，并在氧气氛中

500℃合金5min形成P型欧姆接触，器件尺寸为

300t-m×300tim，方形芯片间距为80弘m作为芯片
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隔离稽，沉积键合金属Ti／Pd／In(10nm／300nm／

1000nm)并将GaN与Si在真空键禽设备中加压加

热实现大面积的晶片键合，键合后低熔点金属In和

高熔点金J|萎Pd形成熔点在600℃以上的Pdln合

金。用工作波长为248nm的KrF准分子激光从蓝

宝石衬底一侧对每个芯片进行逐个扫描，将每个芯

片完整地转移到Si村底上，实现GaN薄膜的大面

积均匀察离，激光裁量魏800m3／cm2，赫冲宽度为

25ns．用HCI：H20=l：1溶液清洗样品表面残余

的金属Ga，再用ICP于法刻蚀技术去除非掺杂

GaN层，铡备11鍪电极Ti／A1／Ti／Au,(20nm／

100nm／20nm／200nm)，剐片后得到转移到Si上的

具有垂直电极结构的GaN基LED芯片，同样的外

延片也裁备了尺寸一样的常规穰l离电毂结构LED

芯片．图l是用HRXRD对GaN芯片进行测试的

结果，从图中可以同时看到Si，GaN及金属合金结

构，表明GaN耪料和Si树底之闻巍导热秘导电性

能良好的合金材料紧密连接，福援：导电胶等粘结技

术具有好的强度和高温特性；并且众属合金层在没

有额外的引入反射层的同时还能提供一定的反射

率，避免7 Si衬底对光静吸收，经灏量合金屡的反

射高于60％．

图l Si村底上GaN耪辩的商分辨x射线衡射曲线其巾措

蘩蔻Si村褒／会众糖耩PdIn／GaN绩祷酶截篱照鸶。

Fig．1 High resolution X·ray diffraction pattern of

GaN on Si substrate Inset is the cro辚section sEM

photograph of si／Pdln／GaN。

3结果与讨论

秀了研究激光剥离过程对GaN量子瞵维构光

学性能的影响，我们首先对激光剥离LED样品进

行了(002)方肉的高分辨)(射线衍射扫描，图2给

出了激光剥离翦詹扫撼酶结果，苁图孛可以看出激

光剥离后样品里现清晰的量子阱衍射卫星峰，这表

明量子阱结构谯激光剥离过程中未曾受到损窖，这

是壶学发生在赛嚣韪的瞬阀热分勰避程哭影赡到距

离分解界面50nm左右的位置，其他区域仍保持原

图2 GaN LED激光剿离前后(002)穷自28扫攒越线

Fig．2 Two-theta scan curve of(002)direction for

GaN based LED before and after LLO process

宥熬晶体鹰量，关手激光裁离瑟界蘧处损镄程度的

研究本课题组已在它处报道口¨。图2中激光剿离前

后样品峰位变化非常小，不能明确地给出样品中应

力的变化情况，因此我们对样品进行了阴援荧光谱

(CL)测量，结果如图3所示。从图中发光蜂的强度

和主峰的半宽可以看出，量子阱的发光特性没有受

刻激光剥离过程的破坏，对于激光剥离n型GaN向

上豹样菇凌予量子阱上的11登GaN震较簿，超毒了

电子束的作用距离，因此只看到373nm处的GaN

电致发光峰，对于P型GaN向上的激光剥离样品，

发现激光囊离后InGaN／GaN多量子爨发射峰懿峰

位较未剥离的样品数移6nm，而两个剥离后样品

GaN的峰位均出现红移，只是级移的程度不同．首

先爱有峰位豹红移都是壶予去除蓝宝石树底后

GaN基薄膜所受的蘧应力得到了部分释放所致．虽

然多量子阱中的晶格应力一方丽取决于阱垒之间的

应力状态，另一方嚣取决于GaN材料，但是由于量

子阱是生长在厚层n整GaN上的，因此冀主要受n

魁GaN材料中应力变化的影响，而改变InGaN／

GaN多量子阱中阱、垒之间的应力状态，如改变阱

巾的ln缓分或采震A1GaN及A1GalnN等材料徽

j
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蹦3 GaNLED激光剥离前詹的CL谱

Fig。3 Cathodoluminescence spectra of GaN based

LED before and after LLO process
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垒层，提高多量子阱的稳定性可以克服蕊宝石衬底

的去除对有源区的影响；其次由于n型向上的样品

更接近生长要垂受蘸宝石影溺较大，因戴裁蛮惹峰

位比P型向上的样品移动范围大些．

图4是采用激光剥离和晶片键合技术制备的垂

直电极结梅GaN綦LED，管芯足寸为300t旺m×

300pm．图5是激光剥离垂直电极结构LED和常规

侧向电极结构LED芯片的L一_，特性．可以看出转

移至Si上购垂直电极结构黪GaN基LED其饱穰

电流、出光功率都有明显的提高，激光剥离垂直电极

结构LED的出光强度比常规的侧向LED提高了

44％，其饱和电流推迟了50mA，这一方面是由予同

样尺寸的垂直电极结构LED的有源发光区面积吃

侧向LED的大，另一方面是Eli于垂直电极LED是

通过金属介质键合剡Si衬底上，具有好的散热性

能，并且会金藩Pdln还提供了较高酶反射率。

图4 300tu|m×300卜m激光剥离垂直嗽极结构GaN基LED

Fig。4 Vertical electrode structure GaN based LED

by LLO Chip size is 300tLm
x 300tim．

蜜5激巍辎离垂壹毫缀结撺LED靳常规弼淘电檄结构LED

芯片的L-f特性

Fig．5 bl characteristic of LLO vertical electrode

and normal lateral structure LED chips

4 结论

利用激光剥离技术和晶片键合技术将GaN基

薄膜与蓝宝石衬底分离并转移到Si树底上．高分辨

x射线衔麓(HRXRD)熬测量表嗳，激毙莪离过程

没有影响GaN多量子阱的晶体结构和质量；阴极荧

光谱也表明激光剥离后GaN多量子阱仍旧保持较

好的光学性能，燎位的红移是由于整宝石挂魔的去

除使GaN所受的压应力得到了释放所致．金属In

和Pd的合金化键合解决T GaN材料与Si衬底的

结合闷题，为垂赢电极结梅LED提供了好的敖热

往麓．最后成功研簏出了激光剥离鬟宣电极结构的

GaN基LED，出光效率提高了44％．
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Vertical Electrode Structure GaN Based Light Emitting Diodes’

Kang Xiangning’，Bao Kui，Chert Zhizhong，Xu Ke，Zhang Bei，

Yu‘Tongjun，Nie Ruijuan，and Zhang Guoyi

(National Key Laboratory ofArtificial Microstructure and Mesoscopic Physics，Widegap Semiconductor Research Center，

School of Physics，Peking University，Beqing 100871，China)

Abstract：Laser lift-off technique(LLO)and wafer bounding technique were employed
to transform GaN based light·emit—

ting diode(LED)membrane from sapphire onto Si substrate．It can be derived from the result of high resolution X-ray dif-

fraction(HRXRD)and cathodoluminescence spectra(CL)that the InGaN MQW structure and optical quality maintain as

grown state．The red shift of the emission peak of GaN and InGaN／GaN MQW originating from the release of stress after

the GaN based film depart from sapphire．In and Pd were used as metal bonding material．And combined with chip by chip

lift．off mode。the integrated and uniform GaN film on Si can be realized．The vertical electrode GaN based LED can be fabri-

cation．上■f characterization results showed sharp device improvements in terms of maximum allowable current and output

power．

Key words：GaN；LED；laser lift-off；metal bonding；vertical electrode
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