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实施方式涉及制造包括用作形成附加GaN材

料的模板的薄的高质量单晶GaN层的晶片。对GaN

材料的块状锭进行植入以形成次表面裂开区域。

将植入的块状材料粘合到具有晶格和/或与GaN

相容的热膨胀系数(CTE)特性的基底。这种基底

材料的实例可包括但不限于AlN和莫来石。通过

受控裂开工艺将GaN种子层从植入的块状材料转

移到基底表面。所得到的基底和GaN种子层的组

合可以形成用于后续生长上覆的高质量GaN的模

板。利用诸如液相外延(LPE)或气相外延的技术，

例如金属有机化学气相沉积(MOCVD)或氢化物气

相外延(HVPE)可以进行高质量GaN的生长。
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1.一种方法，包括：

提供具有粘合层的基底；

利用第一裂开工艺将附加材料的层转移到所述粘合层；以及

在所述附加材料的层上形成GaN。

2.根据权利要求1所述的方法，还包括在所述附加材料的层上形成前体层。

3.根据权利要求2所述的方法，还包括在进行外延生长技术之前在所述前体层上沉积

GaN种子层。

4.根据权利要求3所述的方法，其中所述沉积包括进行金属有机化学气相沉积

(MOCVD)。

5.根据权利要求2所述的方法，其中所述前体层包括AlN。

6.根据权利要求5所述的方法，其中所述AlN包括单晶AlN。

7.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中形成所述GaN包括进行外延生长技术。

8.根据权利要求7所述的方法，其中所述外延生长技术包括液相外延(LPE)。

9.根据权利要求7所述的方法，其中所述外延生长技术包括氢化物气相外延(HVPE)。

10.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中所述附加材料包括单晶硅。

11.根据权利要求10所述的方法，其中所述单晶硅包括(111)单晶硅。

12.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中所述附加材料包括碳化硅。

13.根据权利要求12所述的方法，其中所述碳化硅包括4H单晶碳化硅。

14.根据权利要求12所述的方法，其中所述碳化硅包括6H单晶碳化硅。

15.根据权利要求12所述的方法，其中所述碳化硅包括3C单晶碳化硅。

16.根据权利要求12至15中任一项所述的方法，其中所述第一裂开工艺包括植入后，粘

合前退火。

17.根据权利要求12至16中任一项所述的方法，还包括在所述粘合之前对所述附加材

料的植入供体进行热处理，以便减少所述第一裂开工艺的热平衡。

18.根据权利要求17所述的方法，其中所述热处理包括退火。

19.根据权利要求17所述的方法，其中所述热处理包括激光曝光。

20.根据权利要求1至11中任一项所述的方法，其中所述附加材料包括蓝宝石。

21.根据权利要求20所述的方法，其中所述蓝宝石包括c-切割取向的材料。

22.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中通过所述裂开工艺将所述附加材料与

具有2”或更大宽度的块状材料分开。

23.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中所述基底包括多晶AlN。

24.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中所述基底包括莫来石。

25.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中所述基底包括钼。

26.根据前述任一项权利要求所述的方法，其中所述基底包括钨。

27.根据前述任一项权利要求所述的方法，还包括进行第二裂开工艺以转移来自GaN的

层用于结合到光电器件中。

28.根据权利要求27所述的方法，其中所述第二裂开工艺包括将粒子植入到GaN材料

中。

29.根据权利要求27或28所述的方法，其中所述层是独立式的。
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30.根据权利要求27、28或29所述的方法，其中将所述层转移到支撑基底。
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使用气相或液相外延用于GaN增厚的种子晶片

[0001] 相关申请的交叉引证

[0002] 本非临时专利申请要求2016年8月2日提交的美国临时专利申请62/370,169以及

还要求2016年8月22日提交的美国临时专利申请62/378,126的优先权，出于所有目的，将其

两者通过引证以它们的整体并入本文。

背景技术

[0003] 出于所有目的，公开的美国专利申请号2014/0197419通过引证以其整体并入本

文。

发明内容

[0004] 实施方式涉及制造包括薄的高质量单晶GaN种子层的晶片，该种子层用作用于形

成附加GaN材料的模板。对GaN材料的块状锭(bulk  ingot)进行植入(注入，implantation)

以形成次表面裂开区域(subsurface  cleave  region)。将植入的块状材料(本体材料，bulk 

material)粘合到具有晶格和/或与GaN相容的热膨胀系数(CTE)特性的基底(基板，衬底，

substrate)。这种基底材料的实例可包括但不限于AlN和莫来石。通过受控裂开工艺(劈开

工艺，切割工艺，cleaving  process)将GaN种子层从植入的块状材料转移到基底表面。所得

到的下面的基底和GaN种子层的组合可以形成用于后续生长附加的上覆高质量GaN材料的

模板。高质量GaN的这种生长可以利用诸如液相外延(LPE)或气相外延的技术，例如金属有

机化学气相沉积(MOCVD)或氢化物气相外延(HVPE)进行。具有种子层和在其上生长的附加

GaN的基底可以结合到电光器件诸如高亮度发光二极管中。

附图说明

[0005] 图1A示出了可以根据一个实施方式制备的种子晶片的简化视图。

[0006] 图1B示出了对图1A的种子晶片进行进一步处理以制造光电器件。

[0007] 图1C示出了GaN的极性和非极性形式。

[0008] 图1D示出了极性GaN的Ga和N面。

[0009] 图2A示出了根据一个实施方式的工艺的简化流程图。

[0010] 图2B示出了根据一个实施方式的GaN生长工艺的简化视图。

[0011] 图3A-C示出了根据一个实施方式的工艺的简化视图。

[0012] 图4示出了根据一个实施方式的工艺的简化视图。

[0013] 图5示出了根据一个实施方式的工艺的简化视图。

具体实施方式

[0014] 半导体材料具有许多用途，例如用于形成逻辑器件、太阳能电池以及越来越多的

照明器件(illumination)。可用于照明的一种类型的半导体器件是高亮度发光二极管(HB-

LED)。与传统的白炽或者甚至荧光照明技术相比，HB-LED在降低功耗和可靠性方面提供了
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显著优势。

[0015] 诸如HB-LED的光电器件可以依赖于显示出半导体特性的材料，包括但不限于III/

V型材料，诸如以不同程度的结晶顺序可获得的氮化镓(GaN)。然而，这些材料通常难以制

造。

[0016] 图1A-B中示出了一种制造方法。其中，提供了种子工件100。该模板坯料(template 

blank)包括上覆基底(基板，substrate)104并且通过介电层106与其分离的薄的高质量GaN

种子层102，介电层106通常包括氧化物。

[0017] 根据某些实施方式，可以选择基底材料以具有与GaN材料相容的热膨胀系数(CTE)

特性。基底材料的可能候选物的具体实例包括AlN、莫来石、钼和钨。下面给出了示例性表

格。

[0018]

材料 CTE

GaN 5.5×10-6K-1

AlN 5.2×10-6K-1

莫来石(3Al2O3·2SiO2) 5.4×10-6K-1

钼 5.0×10-6K-1

钨 4.5×10-6K-1

[0019] 如果材料能够满足热、化学和机械要求，则基底(基板)可包括玻璃、石英、金属或

金属合金、或其他复合材料等。在其他实施方式中，基底可包括任何均匀的、分级的或多层

材料、或这些的任何组合。也就是说，基底可以由几乎任何单晶、多晶或甚至非晶型基底制

成。使用工程合金，可以调整基材以更好地匹配GaN膨胀系数。例如，可以调节钼-铜(Mo：Cu)

合金以更好地匹配块状GaN。

[0020] 如图1B中所示，处理种子模板的GaN种子层的暴露表面可以允许形成附加的厚度

的高质量GaN材料110。该附加的厚度的GaN材料(具有或不具有伴随的基底和/或电介质材

料)可以最终结合到更大的光电器件结构(诸如HB-LED)中。

[0021] 通常，可以通过外延工艺在种子层上生长大约几百微米到几厘米的厚度。根据各

种实施方式，附加的GaN材料可以生长到比下面的种子层明显更大的厚度。例如，几毫米到

几厘米的GaN生长厚度允许进行诸如研磨、抛光和多线晶片锯切的切片操作以将GaN材料通

常分成厚度为200-500μm的单独的独立式(无支撑，free-standing)基底。根据某些实施方

式，种子层的厚度在约100-5000nm之间，并且附加的GaN的厚度在约0.01-10cm之间。在一些

实施方式中，种子层的厚度在约0.5-2μm之间，并且附加的GaN的厚度在约0.5-2cm之间。在

具体的实施方式中，种子层的厚度在约0.5-lμm之间，并且附加GaN的厚度在约0.5-1cm之

间。

[0022] 在具有种子层的工件上生长附加的高质量GaN材料的一种方法是通过液相外延

(LPE)。这种LPE涉及从液体溶液中生长固体单晶GaN。LPE可以在不同的条件，诸如温度、压

力、溶质、溶剂和浓度下进行。Mori等人的“Growth  of  GaN  Crystals  by  Na  Flux 

Method”，ECS  Journal  ofSolid  State  Science  and  Technology，第2卷，第8期(2013)，以

及Ehrentraut和Meissner的“Chapter  11A  Brief  Review  on  the  Na-Flux  Method 

Toward  Growth  of  Large-Size  GaN  Crystal”，来自Technology  ofGallium  Nitride 
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Crystal  Growth,Ehrentraut,Meissner和Bockowski,Eds.(2010)描述了实例，出于所有目

的，将其两者通过引证以它们的整体并入本文。

[0023] 使用稀释溶液进行的LPE可以提供某些益处。一个是允许应用较低的生长速率来

改善厚度控制。另一个可以是应用较低的生长温度来改善结构完善性和化学计量并减少基

底和外延层的热膨胀差异的有害影响。稀释LPE的第三个益处可以是降低不需要的自发成

核微晶的风险。

[0024] 与气相技术相比，LPE可以提供某些益处。具体地，从热力学角度来看，与气相的反

应物和固相的产物相比，在液相的反应物与固相的产物之间的吉布斯自由能的差异明显更

小。由于在使用LPE的层沉积期间发生的近平衡条件，层的结构完善性可以是优异的并且可

以实现准原子平坦的表面(制成表面，fiat  surface)和界面。而且，通常可以获得优异的层

的化学计量。

[0025] 当然，实施方式不限于使用与LPE有关的种子工件，并且还可以采用气相外延来使

GaN材料从初始种子层增厚。气相外延的一个实例是金属有机化学气相沉积(MOCVD)。气相

外延的另一个实例是氢化物气相外延(HVPE)。Vladimir  Dmitriev和Alexander  Usikov在

“Chapter  1Hydride  Vapor  Phase  Epitaxy  of  Group  III  Nitride  Materials”中，来自

III-Nitride  Semiconductor  Materials，Imperial  College  Press.，以及Motoki等人的

“Preparation  of  2-inch  GaN  Substrates”,Proc.21st  Century  COE  Joint  Workshop 

on  Bulk  Nitrides  IPAP  Conf.Series  4pp.32-37描述了HVPE方法的实例，出于所有目的，

将其两者通过引证以它们的整体并入本文。

[0026] 可以采用各种类型的GaN作为种子层。例如，纤锌矿GaN基材料以极性和非极性形

式存在。图1C显示了呈现m-平面(1100)的非极性GaN。以其非极性形式的GaN相对昂贵。

[0027] 还如图1C中所示，极性GaN表现出c-平面(0001)。图1D示出了极性GaN的特征在于

具有N面和Ga面。

[0028] 某些实施方式可以以粘合到电介质的极性GaN种子层的N面为特征，其中GaN种子

层的Ga面暴露用于进一步处理(例如，通过外延技术增厚)。这是因为传统上证明Ga面，而不

是N面，更适合于高质量GaN的生长。

[0029] 然而，要强调的是，其他实施方式是可能的。例如，一些应用(例如，电力电子器件)

可能要求从N面，而不是从Ga面，生长GaN材料。出于所有目的，通过引证并入本文的是以下

文章：Xun  Li等人的“Properties  of  GaN  layers  grown  on  N-face  free-standing  GaN 

substrates”,Journal  of  Crystal  Growth  413 ,81-85(2015)；A.R .A .Zauner等人的

“Homo-epitaxial  growth  on  the  N-face  of  GaN  single  crystals:the  influence  of 

the  misorientation  on  the  surface  morphology”,Journal  of  Crystal  Growth  240,

14-21(2002)。因此，替代实施方式的模板坯料结构能够以具有暴露的N面而不是Ga面的GaN

层为特征。

[0030] 现在详细描述的是层转移工艺，其可用于例如制造诸如图1A中所示的含GaN的模

板坯料结构。具体地，特定实施方式将在电子器件中使用的薄材料层(例如，用于光电器件

的GaN)，从供体块状材料转移到基底。

[0031] 图2A示出了根据一个实施方式的工艺的简化流程。图2B示出了根据一个实施方式

的示例性工艺200的概述。
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[0032] 在第一步骤202中，提供基底(基板)250。如上所述，该基底可具有晶格和/或与要

使用的GaN形式相容的CTE特性。可能的候选基底材料包括AlN和莫来石。

[0033] 在第二步骤204中，提供块状GaN  252。块状GaN可以是极性或非极性GaN的晶体。在

具体的实施方式中，块状GaN(和/或基底)可以是2”晶片，但是它们不限于具有任何特定大

小或尺寸。

[0034] 在第三步骤206中，制备基底以接收GaN。这可以涉及形成氧化物粘合层256。尽管

未示出，但是待粘合的块状GaN  252的表面也可以被处理成具有添加或处理的粘合层以与

粘合步骤210更相容。

[0035] 在具体的实施方式中，该粘合层可以通过暴露于氧化条件形成。在一些实施方式

中，该粘合层可以通过添加氧化物形成，例如作为旋涂玻璃(SOG)或其他旋涂材料(例如，可

从Dow  Corning获得的XR-1541氢倍半硅氧烷电子束旋涂抗蚀剂)，和/或通过等离子体增强

化学气相沉积(PECVD)或氧化物溅射技术形成的SiO2。

[0036] 在第四步骤208中，将块状GaN进行粒子258(例如，氢离子)的植入(注入，

implantation)以形成次表面裂开区域260。在一些实施方式中，该裂开区域可位于块状材

料表面下方约10-20μm之间的深度处。在其他实施方式中，该裂开区域可以位于块状材料表

面下方0.05-2μm之间的深度处。

[0037] 形成裂开区域可取决于诸如目标材料，目标材料的晶体取向，植入的一种或多种

粒子的性质，植入的剂量、能量和温度以及植入方向的因素。这种植入可以具有有关以下专

利申请详细描述的一个或多个特征，所有这些专利申请通过引证以其全部内容并入本文：

美国专利申请号12/789,361；美国专利申请号12/730,113；美国专利申请号11/935,197；美

国专利申请号11/936,582；美国专利申请号12/019,886；美国专利申请号12/244,687；美国

专利申请号11/685,686；美国专利申请号11/784,524；美国专利申请号11/852,088。

[0038] 在某些实施方式中，使用通过使用MeV范围内的相对高的H+质子植入能量形成的

裂开区域，将供体的植入表面的该厚度的材料从块状材料裂开。这产生了厚度在约10-20μm

之间的半导体材料的分离层。在使用粘合层-转移的其他实施方式中，可以使用0.05-1μm的

较薄裂开层。为了制造这些厚度的GaN裂开膜，可以使用范围从大约5-180keV的较低H+质子

植入能量。例如，40keV  H+质子能量将产生厚度约为0.25μm的GaN裂开膜。应理解，H2+也可

用于该植入步骤。在这种情况下，剂量率将加倍，而有效H+能量将减半。例如，80keV  H2+植入

物能够具有与40keV  H+植入物相比相同的分离层厚度(范围)。然而，对于相同的植入流

(implant  current)，剂量率将是H+剂量率的两倍。

[0039] 在步骤210中，通过放置基底的具有氧化物的表面与块状GaN的植入面接触，然后

加热来进行粘合。此时可以进行其他操作，诸如在粘合之前的触摸抛光、等离子体处理和清

洁。

[0040] 步骤212示出了后续的受控裂开工艺，以从基底释放块状GaN。具体地，能量的施加

导致沿供体块状GaN材料中的裂开面裂开(劈开，切割，cleaving)。该裂开产生所需的具有

裂开的薄GaN种子层264的GaN种子模板坯料262。

[0041] 裂开可以利用各种形式的能量的施加来进行，并且可以表现出上述通过引证并入

的任何专利申请中公开的一个或多个特征。在具体的实施方式中，这种裂开可以利用在包

含植入的块状材料的高压室中以静态气体形式施加的压缩力来进行。在美国专利号6,013,
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563中也描述了以各种形式施加能量以实现根据具体实施方式的裂开，出于所有目的，所述

专利通过引证并入本文。

[0042] 如下面进一步详细描述的，裂开工艺本身可以包括一个或多个步骤。例如，裂开可

以包括在某些条件下进行的开始，然后在不同条件下进行扩展。

[0043] 返回至图2A，步骤214涉及进一步的步骤，诸如处理种子GaN层的表面。这种处理可

以减少暴露表面的粗糙度，使其更适合于添加如前面有关图1B所讨论的高质量的GaN。表面

处理可涉及热、化学和/或等离子体处理。

[0044] 在步骤216中，图2A进一步示出了在GaN种子层上生长附加GaN266。如前所述，该

GaN生长可包括液相外延生长和/或气相外延生长。

[0045] 上述步骤顺序提供了根据本发明某些实施方式的方法。还可以提供其他替代方

案，其中可以增加步骤，可以删除一个或多个步骤，或者可以以不同的顺序进行一个或多个

步骤。例如，在替代实施方式中，块状GaN本身可以包括粘合材料，在形成该粘合材料之前或

之后进行粒子植入。

[0046] 还应注意，各种实施方式可涉及使用粘合-和-释放体系，其中GaN种子层和基底随

后彼此分离。这种粘合和释放方法的另外说明描述于2016年6月17日提交的美国专利申请

号15/186,185中，该专利申请现在以美国专利公开号2016/0372628公布并且出于所有目的

将其通过引证并入本文。

[0047] 根据本发明实施方式的方法可用于各种应用中。实例包括但不限于光电器件、半

导体器件封装、光伏电池、MEMS器件等。

[0048] 根据某些实施方式，可以将独立式膜与块状材料分离。在一个实施方式中，可以利

用高能植入(高能注入，high  energy  implantation)从块状锭裂开具有10μm或更大厚度的

半导体材料诸如单晶GaN的独立式层。以这种方式裂开锭充分地减少了在传统的刀片切割

过程中另外损失到切口的半导体材料的量。除了提高裂开动作(裂开作用，cleave  action)

的效率之外，管理诸如离子剂量和温度分布的参数对于限制和控制对分离的材料的辐射损

害也是重要的。得到的裂开的独立式膜可特别适用于照明，例如LED或激光装置。

[0049] 出于本公开内容的目的，“独立式膜”或“独立式层”定义为在不与支撑构件诸如处

理(handle)或转移基底接触的情况下能够保持其结构完整性(即，不会破碎或分裂开)的材

料膜。通常，非常薄的膜(例如，比约5-10μm更薄的GaN膜)不能在不破裂的情况下处理。通

常，使用支撑结构来操作这种薄膜，这也可以是首先产生薄膜所需要的。处理较厚的膜(即，

厚度在10-50μm之间的GaN膜)可以通过使用支撑体促进，但是这种支撑体不是强制性的。因

此，本发明的实施方式涉及厚度大于10μm的独立式膜的制造。还同样出于以下公开内容的

目的，术语“基底(基板，substrate)”和“瓦片(tile)”可互换使用。

[0050] 根据本发明的实施方式不限于形成独立式膜。替代实施方式可涉及由基底支撑的

膜的形成。此外，无论在各种应用中使用的膜是真正独立式的还是在处理过程中使用处理

或转移基底来支撑的，处理过的装置通常安装在机械界面，诸如最终用作照明模块的组成

部分的金属基体上。

[0051] 还同样出于以下公开内容的目的，“块状材料”是指以块状形式存在的材料。这种

块状材料的实例包括生长的单晶GaN的基本上圆形的锭或晶棒(梨晶，boule)，或者其侧面

被刮削以显示除基本上圆形的横截面轮廓之外的形状的生长的单晶GaN锭。本文描述了块
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状材料的还有的其他实例。

[0052] 在具体实施方式中，可以连续地应用本方法以从单个锭例如GaN晶棒或安装在合

适的基底诸如金属基材基底上的一定厚度的GaN转移多个层。也就是说，根据具体实施方

式，可以重复该方法以连续地裂开切片(类似于从烤面包(烤肉糕)上切割面包切片)。当然，

可以有其他变化、修改和替代方案。

[0053] 如前所述，可以在一个或多个阶段采用各种表面处理方法。根据某些实施方式，抛

光从基底生长的材料的暴露表面以减少由任何裂开工艺引起的粗糙度。然后可以将抛光的

裂开材料和下面的基底的组合作为附加值材料转移用于进一步加工并结合到光电器件中。

[0054] 虽然以上描述涉及利用抛光的表面处理，但这并非在所有实施方式中都需要，并

且替代方案可以结合其他表面处理使用抛光，或者甚至不涉及抛光的表面处理。例如，根据

一些实施方式，表面处理可包括退火。在具体的实施方式中，退火可以在上覆的盖层(例如

包括AlN或SiO2)存在下进行。退火可以在炉内进行(例如通常在存在盖层的情况下)，或者

可以在MOCVD室内进行(例如，不存在盖层的情况下)。

[0055] 表面处理(例如包括抛光、退火和/或盖层形成)也可包括蚀刻工艺。蚀刻工艺的实

例可包括但不限于等离子体蚀刻和/或化学蚀刻。化学辅助离子束蚀刻(CAIBE)是化学蚀刻

类型的一个实例。湿法化学蚀刻是化学蚀刻的另一个实例。

[0056] 上述步骤顺序提供了根据本发明某些实施方式的方法。还可以提供其他替代方

案，其中可以增加步骤，可以去除一个或多个步骤，或者可以以不同的顺序提供一个或多个

步骤。例如，在替代的实施方式中，可以在裂开之后进行基底粘合，其中裂开导致独立式膜

依次粘合到基底。

[0057] 供体块状GaN材料不需要特定的晶体取向。因此，包括GaN锭的供体可以表现出一

个典型的晶体取向，例如，(0001)。

[0058] 如上所述，在层转移工艺过程中使用的材料可以根据它们的性质，包括它们的热

性质来具体选择。因此，基底和/或层可包括具有与在该工艺过程中预期遇到的条件相容的

热膨胀系数(CTE)的一种或多种材料。例如，GaN的线性热膨胀系数(αGaN)为约5.5×10-6K-1。

[0059] 具有与GaN的CTE相容性的这种材料的实例可包括某些玻璃。具有与GaN的CTE相容

性的材料的其他实例可包括但不限于金属或金属合金。可能的合适金属可包括钼或钨，而

候选金属合金可包括钼，诸如铜钼合金或钼钨合金。

[0060] 实施方式不特别限于目前提到的特定材料。可以使用的各种层的实例可以包括阻

挡层、热压粘合层、镜面层(镜像层)以及GaN缓冲层和器件生长层。阻挡层是保护集成膜免

受热处理(诸如一个或多个GaN器件层形成步骤)期间的污染、相互混合和其他有害影响的

层。这种层可包括AlN、HfN、TiB2、Pt、Ta以及其他众所周知的阻挡层材料。用作包封层的其

他这种层也可以是增强表面性质诸如孔隙率和粗糙度所期望的。例如，镍层(抛光或不依赖

于具体应用)可以用作钼合金基底上的包封层，以提供良好的粘合率(bond  yield)和均匀

的表面特性。其他涂层可包括但不限于镍-金合金、钌、铬或银。

[0061] 从GaN层(例如，图1B中)生长器件的后续步骤可以涉及在大约1000℃下进行GaN的

金属有机化学气相沉积(MOCVD)2-3小时。因此，使用适当的缓冲层和/或阻挡层可以确保所

需特征的热存活性(thermal  survivability)。

[0062] 这些层一起形成工程GaN生长基底，并且可以实现HB-LED器件制造商的一个或多
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个下列可能特征和潜在益处。

[0063] 一个可能的益处是减少晶格失配。具体地，可以通过使用薄的高质量GaN层用于外

延生长来实现该益处。

[0064] 另一个可能的益处是穿透位错密度(TDD)/缺陷的发生率低。根据实施方式，使用

薄的高质量GaN层，可以将这些缺陷减小到为或低于独立式GaN水平。

[0065] 还有的另一个可能的益处是CTE-失配的减少。使用经设计以通过外延生长温度匹

配GaN层的CTE匹配的基底可以因此消除CTE失配引起的层应力、开裂和缺陷。

[0066] 又一个可能的益处是实现高导电性和导热性。使用金属基底和导热和导电内部层

可以允许生长基底用作最终垂直LED结构中的HB-LED封装/灯具(光源)的安装基底。高导热

性和导电性产生更高的外部量子效率(EQE)、更高的电光转换效率(功率转换效率，壁式插

头效率，Wall  Plug  Efficiency)(WPE)，并且可以消除某些后端制造步骤。所提出的实施方

式可以使得垂直LED接触结构的多堆叠基底的期望导热率超过5-30W/cm2-K，并且多堆叠基

底的电阻(与导电性相关)可以小于1×10-4Ω-cm2。

[0067] 实施方式可以提供增强的光学效率的可能益处。具体地，在GaN生长膜下方集成内

部反射器可以允许在最终HB-LED封装内使用基底，进一步省略后端制造步骤，诸如镜面层

生长和剥离/粘合步骤。反射层可包括金属，诸如银、金、铝。例如，使用薄银层可以支持在

400-500nm光谱范围内超过75％的反射率，这可以是实现高外部量子效率所期望的特征。

[0068] 反射层可包括介电层堆叠。这种介电层堆叠可以以平衡传导性与反射性质的方式

制成导电的。可以被控制形成显示出期望特性的介电层堆叠的参数的实例可以包括但不限

于堆叠中的层数、堆叠中的层的厚度、堆叠中包括的具体材料、和/或一种或多种掺杂剂的

存在。

[0069] 还有的另一个可能的益处是能够使用更小的器件尺寸。实施方式可以提供低下垂

(droop)，因此有效的器件能够在更高的电流密度下操作。利用能够在基底上制造的高达

10X或甚至更高的器件，能够充分降低外延和封装成本。

[0070] 实施方式也可以用于GaN基电子器件(GaN类电子器件)。在这样的实施方式中，可

以用GaN器件层下面的导热电绝缘中间层来对这些层进行改性。在具体的实施方式中，LED

实施方式的集成镜面层能够用薄的(例如20-50μm)绝缘层代替，该绝缘层会提供良好的GaN

电子器件操作，而且提供良好的热传递。这种中间层能够是具有良好导热性和高电阻率的

材料。根据所期望的性能和成本目标，诸如AlN(氮化铝)和蓝宝石的材料能够是合适的。

[0071] 层转移技术的一个关键应用可以是将功能等同的基底制造成用于HB-LED和激光

二极管器件制造的独立式GaN晶片。在使用独立式GaN中可能获得的商业优势可包括但不限

于(i)较好的HB-LED性能(流明/瓦特高达100％以上)和(ii)较低的外延器件层制造成本，

因为消除了分级缓冲层使得外延生长室时间减少30-50％。此外，更高效的器件提供了在封

装和竞争差异方面的充分节省。

[0072] 在器件制造中使用常规的独立式GaN基底目前受到成本和尺寸限制(例如目前的

2”和4”直径)的限制。这两个限制都被认为是基本的，并且与通过氢化物气相外延(HVPE)或

氨热(在超临界氨/矿化剂中的Ga或GaN)生长方法制造GaN晶体的本方法强烈地相关。

[0073] HVPE和氨热生长方法缓慢且昂贵。使用HVPE氨热生长可能较慢，高质量的GaN通常

需要小于100-200微米/小时，但晶体质量稍好一些。
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[0074] 由于GaN块状晶体是常规生长的，因此诸如位错的缺陷通常通过边缘终止从晶体

中自身产生。这将晶体直径与位错减少的速率强烈地联系起来，因此HVPE和氨热生长方法

通常限于用于制造高质量GaN的小晶体直径。在市场上可获得的块状或独立式GaN(FS-GaN)

2”基底上可实现的缺陷水平为约104-106个缺陷/cm2。

[0075] 由于生长速度缓慢以及使用线锯制造这些基底，FS-GaN的价格目前是$1,000-$2,

000(2”晶片)和$3,000-$5,000(4”晶片)。由于这些基底的高成本，它们的使用限于R&D(高

电子迁移率晶体管(HEMT)和光电子)以及蓝色/紫外线激光二极管制造。

[0076] 尽管已经表明使用这些更高质量的基底通过消除“下垂效应(droop  effect)”将

HB-LED器件性能提高了多达100％，但是它们的高成本和限于小晶片直径已经阻止了它们

的使用。使用高质量的GaN作为生长介质减少或消除器件“下垂”(亮度效率随着电流增加而

下降)，这是增加器件面积来实现较高的流明/W效率并控制区域功耗的寄生器件特性。对于

基于蓝宝石基底的器件，发射功率的拖尾或下垂将效率限制于约100-120流明/瓦特，但FS-

GaN基底HB-LED器件已经显示产生超过200流明/瓦特。

[0077] 这种低下垂转化为增加电流密度的能力，这反过来导致在根据实施方式利用高质

量GaN材料在基底上制造的HB-LED器件的尺寸减少高达10X。

[0078] 因此，如上面所指出的，实施方式可以在许多方面使HB-LED工业受益，包括但不限

于成本、封装和可靠性。

[0079] 应注意，先前描述的某些实施方式(例如，结合图2B)利用粒子的植入在进入工件

的深度处形成裂开区域。在一些实施方式中，加速的粒子能够以计算的方式(例如能量)引

导，以在附加材料(补充材料，additional  material)和下面的工件之间的界面处或附近形

成裂开区域。植入的粒子在该界面处或附近的区域中的存在能够最终减少在位于界面附近

的裂开区域中引发和/或传播裂开所需施加能量的量。

[0080] 虽然以上描述集中于在包括单晶种子GaN层的工件上形成附加材料以形成多层结

构，但这也不是必需的。根据替代的实施方式，附加材料能够存在于工件上。这种附加材料

的一个实例是单晶SiC、(111)硅、单晶和金属膜，其中这种材料能够用作GaN异质外延生长

的种子层。

[0081] 具体地，图3A示出了以(111)单晶硅为特征的模板工件的实施方式的简化视图。图

3A中所示的各个层的相对厚度未按比例绘制。

[0082] 图3A的模板工件300包括具有氧化物粘合层304的多晶AlN基底302。该氧化物粘合

层可以具有例如在约200-400nm之间的厚度。

[0083] 附着到氧化物粘合层304的是单晶硅层306。该单晶硅层具有(111)晶面取向，其可

以具有在约0.1-0.5°之间的有意切割角(off-cut  angle)。

[0084] 单晶硅层可以具有在约100-200nm之间的厚度。它可以通过利用层转移工艺，例如

在某些实施方式中如本文所述的受控裂开工艺从高质量锭中分离而形成在模板基底上。

[0085] 在一个可能的实施方式中，在单晶硅层上依次形成AlN薄层308。该AlN层通过

MOCVD形成至约100-200nm之间的厚度。覆盖硅，它用作要生长的GaN种子层的前体层。也可

以使用其他用于促进高质量GaN生长的低温成核层组合物。出于所有目的通过引证并入本

文的是Pinnington等人的“InGaN/GaN  multi-quantum  well  and  LED  growth  on  wafer-

bonded  sapphire-on-polycrystalline  AlN  substrates  by  metalorganic  chemical 
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vapor  deposition”,Journal  of  Crystal  Growth  310(2008)2514-2519。

[0086] 具体地，图3A还示出了上覆AlN覆盖层的GaN种子层310。该GaN种子层也利用MOCVD

技术以高质量生长以上覆AlN层308。

[0087] 由工件提供的高质量GaN层的表面依次用作模板用于生长附加GaN材料以实现相

当大的厚度。这在图3B中示出，其中利用诸如LPE和/或HVPE的技术在GaN种子层上生长另外

的高质量的GaN材料312至更大的厚度。

[0088] 在某些实施方式中，预期由LPE生长的附加高质量GaN材料具有～1×106-5×

107cm-2的缺陷密度。根据一些实施方式，预期通过HVPE生长的附加高质量GaN材料具有～1

×106-1×107cm-2的缺陷密度。

[0089] 图3B的多层工件314又能够用作供体，用于分离高质量GaN层以结合到电子器件

(诸如HB-LED和电力电子器件)中。如图3C中所示，这可以通过连续植入315和受控裂开316

来实现，以产生分离的GaN层317。

[0090] 在一些实施方式中，该分离的GaN层可以是独立式的。在其他实施方式中，该分离

的GaN层可以粘合到临时处理基底或永久目标基底。

[0091] 应注意，多晶AlN上的(111)单晶硅提供了在CTE方面与上覆生长的GaN良好的匹

配。参见表1，由多晶AlN基础基底占主导的CTE匹配将为约0.2ppm/C。这会提供几百微米的

没有开裂生长的附加GaN。单晶硅还提供了与上覆生长的GaN可行的晶格匹配(～17％)。

[0092] 计算在有净差分CTE失配的基础基底上生长的GaN的临界厚度hc的一般方法利用

通过屈曲(buckling)使薄膜分层的临界能量释放速率。这些方法解释在Hutchinson和Suo

的“Mixed  Mode  Cracking  in  Layered  Materials”,Advances  in  Applied  Mechanics,

Vol.29,pp.63-187(1992)中，出于所有目的，将其通过引证以其整体并入本文。

[0093] 使用热失配产生的膜应力作为驱动能量(σ＝EΔαΔT，其中E＝杨氏模量，Δα＝

CTE失配和ΔT＝温差)，将该驱动能量与表征膜开裂/分层开始的临界厚度相关联的等式

是：

[0094] G＝0.5(1-υ2)σ2h/E              (1)

[0095] 其中G是能量释放速率，σ是热失配产生的膜应力，h是膜厚度，并且E是杨氏模量。

[0096] 在屈曲开始时，GaN膜的能量释放速率等于或超过临界能量释放速率。该临界能量

Gc为约2J/m2。针对该条件可以改写等式(1)以求解临界厚度hc为：

[0097] hc＝2E  Gc/((1-υ2)σ2)            (2)

[0098] 对于GaN，使用E＝300GPa，对于材料参数，υ＝0.38，以及使用ΔT＝1000℃作为生

长与室温之间的温差，0.2ppm/℃(Δα)CTE失配将产生60MPa的膜应力并提供在AlN基底上

高达约380μm的GaN厚度而不会开裂。这是足够厚的GaN膜，被认为是用于后续的层转移的实

际供体种子基底，以制造用于诸如HB-LED、电力电子器件和RF(射频)GaN的GaN器件模板。当

然，较薄的GaN膜也可以直接用作用于这种应用的模板基底。

[0099] 然而，除了(111)单晶硅之外的材料可以提供与GaN在晶格间距方面更紧密的对

准。这种材料的一个实例是单晶碳化硅(SiC)。

[0100] 单晶SiC可以各种形式获得，包括3C、4H和6H。4H  SiC形式提供了与GaN紧密的晶格

匹配(～4％)。当然，根据各种实施方式，也可以使用3C、6H或其他SiC多型体。

[0101] 因此，图4示出了GaN种子工件400的替代实施方式的简化视图，该GaN种子工件400
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的特征在于4H  SiC层402通过粘合层406粘合到下面的AlN基底404。该粘合层可以是氧化物

粘合层，包括但不限于例如旋涂玻璃。再次，MOCVD  AlN层408可以用作MOCVD  GaN种子层410

的前体层，该MOCVD  GaN种子层410又用作增厚的GaN  412的模板，该增厚的GaN  412可以利

用LPE和/或HVPE技术在种子模板工件上生长。

[0102] 这里应注意，该具体实施方式的AlN前体可以是可选的。可以可替代地根据层本身

选择其他低温成核层(或甚至没有)。

[0103] 与图3A的实施方式一样，4H型SiC层通过从块状基底进行受控裂开形成。这里，该

受控裂开工艺可以包括使用粒子植入块状SiC材料，然后暴露于约600-900℃的相对高的温

度。在4H型SiC中形成裂开区域的示例性粒子植入条件是在300℃植入温度下5-10×1016H+/

cm2，以及180keV质子能量，800-900℃退火约2小时以实现SiC的裂开和转移。出于所有目的

通过引证并入本文的是Amarasinghe等人的“Properties  ofH+Implanted  4H-SiC  as 

Related  to  Exfoliation  ofThin  Crystalline  Films”,ECS  Journal  of  Solid  State 

Science  and  Technology,3(3)pp.37-42(2014)。

[0104] 为了减少种子工件暴露于与SiC裂开相关的过高的热平衡(热衡算，热预算，

thermal  budget)(导致粘合基底破裂的高退火温度和/或不切实际的长退火时间)，可以在

粘合和裂开之前使植入的(4H或其他多型体)SiC块状锭经受热能。这种额外的热暴露可以

采取退火和/或激光处理的形式，以削弱SiC块状锭与上覆通过植入形成的裂开区域的剩余

SiC材料之间的粘合。降低粘合热平衡的目的是允许SiC膜层转移到目标基底上而不破坏粘

合对。可以使用例如在美国专利号6,162,705和/或美国专利6,013,563中所解释的方法对

植入的SiC供体基底进行热退火以降低粘合对裂开热平衡，出于所有目的将所述专利两者

通过引证以其整体并入本文。在不足以起泡(blistering)的水平下的热退火将是有效的。

例如，将温度降低至比形成起泡所需的温度低约25-50℃的水平将有效限制粘合后退火热

平衡(post-bond  anneal  thermal  budget)。

[0105] 图5示出了工艺的另一个可能的实施方式。具体地，该方法使用薄层的层转移单晶

蓝宝石(Al2O3)作为初始生长表面。

[0106] 图5的模板工件500包括具有氧化物粘合层504的AlN基底502。该氧化物粘合层可

以具有例如在约200-400nm之间的厚度。

[0107] 附着到氧化物粘合层504的是蓝宝石层506。该蓝宝石层可具有c-切割取向，以便

提供所期望的晶格匹配。然而，其他形式的单晶蓝宝石是已知的并且可以潜在地被使用，包

括a-切割、m-切割和r-切割取向的材料。

[0108] 蓝宝石层可具有在约0.1-5μm之间的厚度。它可以通过利用如本文所述的受控裂

开工艺与高质量锭分离而形成在模板基底上。

[0109] 在单晶蓝宝石层上依次形成薄的外延生长的AlN层508。该AlN层通过MOCVD形成至

在约50-200nm之间的厚度。可替换地，可以通过物理气相沉积(PVD)技术形成AlN(例如，厚

度为～20-80nm)。覆盖蓝宝石，AlN层用作要形成的GaN种子层的前体层。

[0110] 具体地，图5还示出了上覆AlN覆盖层的GaN种子层510。该GaN种子层也利用MOCVD

技术以高质量形成以上覆AlN层508。GaN可以是极性的或非极性的，并且可以是c-平面或另

一种类型。

[0111] 应注意，多晶AlN(P-AlN)与c平面GaN的CTE失配低于在GaN和蓝宝石之间的CTE差。
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P-AlN的导热率也显著高于蓝宝石。这将减少模板工件中出现的热梯度的大小，并改善加工

过程中的温度均匀性。

[0112] 由工件提供的高质量GaN层的表面又用作生长附加GaN材料的模板，以实现相当大

的厚度。这在图5中示出，其中利用诸如LPE和/或HVPE的技术在GaN种子层上生长另外的高

质量的GaN材料512至更大的厚度。

[0113] 使用层转移的蓝宝石层的一个可能的益处是即使在蓝宝石和在其上生长的GaN之

间存在一些(～13％)晶格失配，基底的CTE匹配仍然是厚GaN生长的优势。此外，使用蓝宝石

作为GaN的生长表面已得到充分研究，例如Pinnington等人的文章所描述的，将其通过引证

并入本文。

[0114] 总之，如图3A-C、4和5中所示的实施方式允许通过引入CTE/晶格相容材料诸如

(111)Si、N型SiC和/或蓝宝石来形成包括高质量GaN材料的供体工件。受控的裂开工艺允许

那些CTE/晶格相容的材料与大直径(例如>2")的块状材料分离，从而也允许上覆生长的GaN

表现出相同的相应大面积。这些基底又可以用于制造GaN基器件，诸如HB-LED、电力电子器

件和RF-GaN。这些可以在绝缘或导电基础基底上以大直径(4"-12")尺寸成本有效地制造。

例如使用多晶AlN作为基础基底，其高导热率和电阻率可用于横向功率器件结构。使用导电

钼基底(和导电粘合层)可有利于制造垂直功率器件。光学反射粘合层的集成还可以提供顶

部发光LED结构并且与导电基础基底一起提供顶部发光垂直LED结构。

[0115] 还应注意，为工件和附加层两者选择材料可以在确定附加层所经受的应力/应变

的特性方面起作用。例如，工件/附加层的选择还可以确定它们之间的热膨胀系数的相对失

配，这反过来可以有助于在一定温度范围内在附加层中产生的应力/应变的极性和大小两

者。鉴于上述，可仔细选择工件和/或附加层材料以在各种处理步骤期间在附加层内获得所

期望的应力/应变层。

[0116] 在具体的实施方式中，二氧化硅或AlN层可以通过溅射或PECVD施加并且可选地在

植入步骤之前致密化。如果施加膜或膜叠层，则其可以具有受限的总厚度以允许植入物在

所选择的能量以所期望的裂开深度渗透到块体中。当然，可以有其他变化、修改和替代方

案。

[0117] 根据具体的实施方式，可以使用粒子加速器产生高能粒子。这里，加速器可以是线

性加速器、等离子体浸入离子植入工具、离子喷淋器(ion  shower)中任何一种。在适当的条

件下，可以使用质量选择或非质量选择的植入技术。

[0118] 在具体的实施方式中，粒子导致在裂开区域内形成多个吸除位置(gettering 

site)或积聚区域，该裂开区域设置在表面区域下方以限定待分离的块状材料的厚度(在一

些实施方式中作为独立式层)。第一多个高能粒子可以提供具有峰值浓度和在空间上设置

在半导体基底的深度内的布局(分布)的植入分布(植入轮廓，implant  profile)。该布局可

以具有约2μm以下的宽度，其中植入物浓度分布的这种深度变化被称为纵向离散

(longitudinal  straggle)。对于GaN中的2MeV氢植入，植入深度为约25μm，并且离散为约

0.7μm。

[0119] 在某些实施方式中，裂开区域保持在第一温度，其可以直接或间接提供。也就是

说，根据具体的实施方式，可以通过对流、传导、辐射或这些技术的组合来提供温度。另外，

高能粒子束还可以提供部分热能并与外部温度源组合以实现所期望的植入温度。在某些实
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施方式中，单独的高能粒子束可以提供对于植入所期望的全部热能。也就是说，可以提供高

能粒子束，其直接使能量转换成热能以增加基底或块状材料的温度。当然，可以有其他变

化、修改和替代方案。

[0120] 取决于应用，根据具体的实施方式，通常选择较小质量的粒子以降低植入到材料

中所期望深度的能量需求，并根据优选的实施方式降低对材料区域的损坏可能性。也就是

说，较小质量的粒子更容易穿过基底材料到达选定的深度而基本上不损坏粒子穿过的材料

区域。例如，较小质量的粒子(或高能粒子)几乎可以是任何带电的(例如，正或负)和/或中

性原子或分子、或电子等。在具体的实施方式中，取决于实施方式，粒子可以是中性或带电

粒子，包括离子，诸如氢及其同位素的离子物质(种类)，稀有气体离子，诸如氦及其同位素，

和氖，或其它。粒子也可以衍生自化合物，诸如气体，例如氢气、水蒸气、甲烷和氢化合物，以

及其他轻原子质量粒子。可替换地，粒子可以是上述粒子和或离子和或分子物质和或原子

物质的任何组合。粒子通常具有足够的动能以穿透表面至表面下方的选定深度。

[0121] 例如，使用氢作为植入物质进入GaN表面作为示例，使用特定的一组条件进行植入

工艺。氢的植入剂量范围为约5X  1016至约5X  1017原子/cm2，并且优选植入的氢的剂量小于

约2X  1017原子/cm2，并且可以小于约5X  1016原子/cm2。对于形成可用于光电应用的厚膜，植

入能量在约0.5MeV以上至约2MeV的范围内。在某些粘合基底的实施方式中，植入能量可以

低于500keV，例如为5-180keV。植入温度范围从约-50到约+500摄氏度，可以在约100-500摄

氏度之间，并且优选小于约700摄氏度以防止氢离子扩散出植入的GaN材料的可能性。当然，

所用离子的类型和工艺条件取决于应用。

[0122] 对于更高的植入能量，特别有用的是具有基本上纯的质子植入(例如，带正电或带

负电)以提供在可重复使用的基底内的最大裂开平面范围。使用GaN作为示例，植入的能量

范围可以非常大并且跨越几keV到很多MeV，几keV用于HB-LED或GaN电力电子应用的模板形

成，其中需要后续的外延生长来制造GaN器件结构，很多MeV产生测量厚度为几十微米的基

底，用作无裂缝(无切口，kerfless)独立式晶片起始材料。作为植入能量的函数的植入深度

的一般范围可以使用例如SRIM  2013(物质停止范围(Stopping  Range  In  Matter))或蒙特

卡罗模拟程序(Monte  Carlo  simulation  program)(http://www.srim.org/)来计算。在具

体的实施方式中，使用约5keV至约180keV的质子植入能量范围，GaN膜厚度范围为约0.05微

米至约1微米。在其他实施方式中，GaN膜可以是独立式GaN层，其厚度为约10微米至约70微

米。当然，可以有其他变化、修改和替代方案。

[0123] 在此上下文中术语“分离的”或“转移的GaN厚度”意味着由植入的离子范围形成的

GaN膜厚度可以释放到独立式状态或释放到永久基底或临时基底以最终用作独立式基底，

或最终安装在永久性基底上。在一些实施方式中，GaN材料足够厚并且没有用作支撑构件的

处理或转移基底。当然，处理和加工膜的具体过程将取决于具体的工艺和应用。

[0124] 实施方式可以可选地对半导体基底或块状材料执行热处理工艺，以进一步在裂开

区域内形成多个吸除位置。也就是说，热处理工艺对裂开区域退火和/或淬火以将多个第一

粒子固定在适当位置。热处理提供固定的缺陷网络，其可以作为在后续的植入或粒子积聚/

扩散过程中用于吸除和积聚粒子的有效位置。

[0125] 不受特定理论或机理的束缚，在具体的实施方式中，认为升高的温度沉淀了永久

缺陷网络，并且还可以捕获来自第一多个粒子的相当一部分氢。基本上永久的缺陷层提供
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了用于从后续的植入和/或扩散工艺中有效收集和捕获粒子的位置，这将在整个本说明书

以及更特别地在下文中更详细地描述。

[0126] 根据一个实施方式，可选的热处理可以使用传导、对流、辐射或这些技术的任何组

合进行。粒子束还可以提供部分热能并与外部温度源组合以实现所期望的植入温度。在某

些实施方式中，单独的粒子束可以提供植入所期望的全部热能。当然，可以有其他变化、修

改和替代方案。

[0127] 具体实施方式可以包括使半导体基底或块状材料的表面区域经受第二多个高能

粒子，其可以使用线性加速器或其他加速离子植入器诸如PIII系统产生。该方法可以包括

第二多个高能粒子，其设置在半导体基底或块状材料中。将第二粒子引入裂开区域中，这将

裂开区域的应力水平从第一应力水平增加到来自第二多个高速粒子的第二应力水平。在具

体的实施方式中，第二应力水平适合于后续的裂开工艺。在具体的实施方式中，半导体基底

或块状材料保持在第二温度，该第二温度高于第一温度。

[0128] 在第二植入步骤中使用氢作为植入到块状单晶GaN材料中的物质作为示例，使用

特定的一组条件进行植入工艺。植入剂量范围为约5X  1016至约5X  1017原子/cm2，并且优选

剂量小于约1X  1017原子/cm2。对于较厚的膜的形成，植入能量范围为约5keV以上至约

0.5MeV以上。植入剂量率可以提供在约500微安至约100毫安，并且总剂量率可以通过在扩

展的束区域范围内对植入率进行积分来计算。植入温度范围为约-50摄氏度至约700摄氏

度，优选小于约500摄氏度。在具体的实施方式中，选择温度和剂量以允许分子氢的有效捕

获，但仍可能存在一些单原子氢的扩散。当然，所用离子的类型和工艺条件取决于应用。

[0129] 对于更高的植入能量，可以有用的是具有基本上纯的质子植入(例如，带正电或带

负电)以提供在可重复使用的基底内的最大裂开平面范围。使用GaN作为示例，植入的能量

范围可以很大并且跨越几keV到很多MeV，几keV用于HB-LED或GaN电力电子应用的模板形

成，其中需要后续的外延生长来制造GaN器件结构，很多MeV产生测量厚度为几十微米的基

底，用作无裂缝独立式晶片起始材料。作为植入能量的函数的植入深度的一般范围可以使

用例如SRIM  2013(物质停止范围)或蒙特卡罗模拟程序(http://www.srim.org/)来计算。

在具体的实施方式中，使用约5keV至约180keV的质子植入能量范围，GaN膜厚度范围为约

0.05微米至约1微米。在一些实施方式中，GaN膜可以是独立式GaN层，其厚度为约10微米至

约70微米。当然，可以有其他变化、修改和替代方案。

[0130] 有效地，植入的粒子沿着与选定深度处的基底或块状材料的顶表面平行的平面增

加应力或减小断裂能。能量部分取决于植入物质和条件。这些粒子降低了选定深度处的基

底或块状材料的断裂能级。这允许沿选定深度处的植入平面进行受控裂开。植入可以在这

样的条件下发生，使得在所有内部位置处的基底或块状材料的能量状态不足以引发基底或

块状材料中的不可逆断裂(即，分离或裂开)。然而，应该注意，植入通常会在基底或块状材

料中引起一定量的缺陷(例如，微缺陷)，其通常可以通过后续的热处理例如热退火或快速

热退火至少部分地修复。

[0131] 具有适当束强度的选择质量的高能植入方法可用于制造较厚的裂开的块状材料。

为了具有成本效益，植入束流(植入束电流)应该是大约几十毫安的H+或H-离子束流。如果系

统可以植入这样足够高的能量，则还可以有利地利用H2+离子用于实现更高的剂量率。最近

可通过使用DC静电粒子加速器，诸如可从Ion  Beam  Applications  SA，比利时)获得的

说　明　书 13/25 页

16

CN 109790642 A

16



DYNAMITRON质子加速器，获得可用于本发明实施方式的离子植入装置。可以使用的其他形

式的DC静电加速器包括Van  de  Graaff或Tandem  Van  de  Graaff加速器类型。

[0132] 适用于根据本发明实施方式的还有的其他形式的粒子加速器可包括射频(RF)粒

子加速器，诸如回旋加速器或RF线性加速器(RF  Linac)。可能的粒子加速器类型的实例包

括射频四极杆线性加速器(RFQ-Linac)或漂移管Linac(Drift-Tube  Linac)(DTL)或RF(无

线电)-聚焦交叉(RF(Radio)-Focused  Interdigitated)(RFI)技术。这些可从诸如加利福

尼亚州普莱森顿的Accsys  Technology  Inc.，阿尔伯克基的Linac  Systems，LLC，NM  87109

等的公司获得。

[0133] 在具体的实施方式中，这些方法使用提取的质子束的RF加速来将质子束的总能量

从大约20-100keV的范围增加到0.5到7MeV或更大。输出束的直径通常为大约几毫米，并且

为了在这种应用中使用，需要在一侧使用几百毫米到一米以上的量级的束扩展以便防止在

目标表面上的功率通量撞击变得太大并且可能过热或损坏目标表面。利用这些技术可获得

的质子流可高达100mA或更高。作为具体示例，假设100kW的束功率，3.25MeV  RFQ/RFI-

Linac将产生约31mA的质子束流。使用大约1×1017H/cm2的剂量和大约500mm×500mm的扩展

束，在目标植入剂量下每小时处理的GaN面积为约0.7平方米，而功率通量保持至约13瓦特/

平方厘米。这种参数组合使得该方法对于成本有效的HB-LED基底材料生产特别实用。当然，

可以有其他变化、替代和修改。

[0134] 可选地，具体实施方式可包括在植入工艺之后的热处理工艺。根据具体的实施方

式，本方法对GaN材料使用从约150到约800摄氏度范围内的热过程。在一个实施方式中，可

以使用传导、对流、辐射或这些技术的任何组合来进行热处理。高能粒子束还可以提供部分

热能并与外部温度源组合以实现所期望的植入温度。在某些实施方式中，单独的高能粒子

束可以提供植入所期望的全部热能。在优选的实施方式中，进行处理工艺以对裂开区域进

行调节(season)以用于后续的裂开过程。当然，可以有其他变化、修改和替代方案。

[0135] 具体实施方式可包括裂开引发步骤，其中将一些能量施加到裂开部分以开始裂

开。如在下面详细描述的，该裂开引发可涉及应用具有不同特性的不同类型的能量。

[0136] 具体实施方式包括使用裂开工艺释放该厚度的可分离材料(其可以是或可以不是

独立式)的步骤。在具体的实施方式中，可以使用受控裂开工艺进行释放步骤。受控裂开工

艺在供体块状GaN材料的裂开区域的一部分内提供选定的能量。仅作为示例，在题为

Controlled  Cleaving  Process的美国专利号6,013,563中描述了受控裂开工艺，该专利共

同转让给加利福尼亚州圣何塞的Silicon  Genesis  Corporation，并且出于所有目的由此

将其通过引证并入本文。如所示的，根据本发明实施方式的方法从基底或块状材料中释放

该厚度的材料(其可以是独立式的)以完全去除该厚度的材料。当然，可以有其他变化、替代

和修改。

[0137] 一种方法可以使用一个或多个图案化区域以促进裂开动作的引发。在具体的实施

方式中，本方法提供具有表面区域和厚度的半导体基底(半导体基板)。该方法包括使半导

体基底的表面区域经受使用粒子加速器产生的第一多个高能粒子，以在裂开区域内形成多

个吸除位置的图案化区域。在优选的实施方式中，裂开区域设置在表面区域下方，以限定待

分离的材料的厚度。半导体基底保持在第一温度。该方法还包括使半导体基底经受处理工

艺，例如热处理。该方法包括使半导体基底的表面区域经受第二多个高能粒子，所述第二多
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个高能粒子被提供以将裂开区域的应力水平从第一应力水平增加到第二应力水平。该方法

包括使用裂开工艺在图案化区域的选定区域处引发裂开动作以分离一部分该厚度的可分

离材料，并使用裂开工艺释放该厚度可分离材料。

[0138] 在一个实施方式中，图案化的植入物顺序使表面经受剂量变化，其中通常使用较

高剂量和/或热平衡顺序来发展引发区域。使用额外的剂量区域来引导传播的裂开前沿

(cleave  front)可以发生裂开动作的传播以完成裂开动作。可替换地，可以通过遵循使用

应力控制引导的深度来实现裂开传播。可以通过遵循自然晶体裂开面来实现裂开的传播。

这些技术中的一种或多种可以彼此结合应用。取决于所使用的特定裂开技术，一些或大部

分区域可以以较小剂量植入或根本不植入。这种较低剂量的区域可以通过减少将每个膜从

基底上分离所需的总剂量来帮助提高植入系统的总体生产率。

[0139] 在具体的实施方式中，方法可以进行其他工艺。例如，该方法可以将该厚度的分离

材料放置在支撑构件上，该支撑构件后续被处理。另外或可选地，根据本发明的实施方式的

方法在使表面区域经受有第一多个高能粒子之前，或者在一个或多个植入步骤和裂开步骤

之间，在半导体基底或块状材料上进行一个或多个工艺。取决于具体的实施方式，该工艺可

以用于形成照明装置、或在电池工艺中使用的层、集成电路、光学装置、这些的任何组合等。

当然，可以有其他变化、修改和替代方案。

[0140] 如上所述，提供了使用受控裂开动作从基底去除薄膜材料的改进技术。该技术允

许通过使用受控能量(例如，空间布局(空间分布))和所选定条件来使用单个或多个裂开区

域在基底上引发裂开工艺以允许一个或多个裂开前沿的引发和允许其通过基底传播，以从

基底上除去薄膜材料。

[0141] 在具体的实施方式中，提供了一种方法用于使用受控裂开方法从供体形成材料

膜。该方法包括将高能粒子(例如，具有足够动能的带电或中性分子、原子或电子)通过供体

表面引入表面下方的选定深度的步骤，其中粒子处于相对高的浓度以在所选深度上方限定

供体材料(例如，可分离材料的薄膜)的厚度。为了裂开供体材料，该方法向供体的选定区域

提供能量以在供体中引发受控的裂开动作，于是使用传播的一个或多个裂开前沿进行裂开

动作以使供体材料从供体的剩余部分释放。

[0142] 可以通过使材料经受有足够的能量以使材料在一个区域中断裂，引起裂开前沿而

不会发生不受控制的破碎或开裂来引发裂开。裂开前沿形成能(E)通常必须低于每个区域

的块状材料断裂能(Etna)，以避免破碎或开裂材料。金刚石切割中的定向能量脉冲矢量

(directional  energy  impulse  vector)或玻璃切割中的划线(scribe  line)是例如其中

裂开能量减小以允许裂开前沿的受控产生和传播的方式。裂开前沿本身是较高的应力区域

并且一旦产生，其传播需要较低的能量以进一步从该初始断裂区域裂开材料。传播裂开前

沿所需的能量称为裂开前沿传播能量(4)。这种关系可以表示为：

[0143] Ec＝Ep+[裂开前沿应力能量]

[0144] 通过沿着一个或多个超过所有其他方向的优先方向减少Ep并且将可用能量限制

到低于其他不期望方向的Ep来实现受控裂开工艺。在任何裂开工艺中，当裂开工艺仅通过

一个扩展裂开前沿发生时，产生更好的裂开表面光洁度(cleave  surface  finish)，尽管多

个裂开前沿确实起作用。

[0145] 使用本发明相对于现有技术实现了许多益处。具体地，本发明使用受控能量和选
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定条件以优先从供体裂开薄膜材料，所述供体包括多材料夹层膜。该裂开工艺选择性地从

基底上去除薄膜材料，同时防止损坏膜或基底的剩余部分的可能性。因此，剩余的基底部分

可以重复再用于其他应用。

[0146] 另外，本发明在薄膜的受控裂开工艺过程中使用相对低的温度以减少根据其他实

施方式的分离膜、供体或多材料膜的温度偏移。该较低温度方法提供了更多的材料和工艺

宽容度(process  latitude)，诸如例如，裂开和粘合具有显著不同的热膨胀系数的材料。在

其他实施方式中，本发明将基底中的能量或应力限制为低于裂开开始能量的值，这通常消

除了产生随机裂开开始位置或前沿的可能性。这减少了在现有技术中经常引起的裂开损坏

(例如，凹坑(pit)、晶体缺陷、破裂、裂缝、台阶、空隙、过度粗糙)。此外，与现有技术相比，实

施方式可以减少由高于必要的应力或压力效应引起的损坏和由高能粒子引起的成核位置。

[0147] 可以使用各种技术来将高能粒子植入GaN材料中。这些技术包括使用例如由诸如

Applied  Materials、Eaton  Corporation、Varian等的公司制造的束线离子植入设备进行

离子植入。可替换地，使用等离子体浸入离子植入(“PIII”)技术进行植入。等离子体浸入离

子植入技术的实例描述于Paul  K .Chu ,Chung  Chan和Nathan  W .Cheung的"Recent 

Applications  of  Plasma  Immersion  Ion  Implantation ,"SEMICONDUCTOR 

INTERNATIONAL ,pp .165-172 ,June  1996 ,以及P.K .Chu ,S .Qin ,C .Chan ,N .W .Cheung和

L.A.Larson的"Plasma  Immersion  Ion  Implantation--A  Fledgling  Technique  for 

Semiconductor  Processing,"MATERIALS  SCIENCE  AND  ENGINEERING  REPORTS:A  REVIEW 

JOURNAL,pp.207-280,Vol.R17,Nos.6-7,(Nov.30,1996)中，出于所有目的，由此将其两者

通过引证并入本文。当然，使用的技术取决于应用。

[0148] 一个PIII系统的基本配置可以利用支撑待植入的目标的目标支架(目标支持体，

target  holder)。目标支架可包括具有静电或机械夹持的高电压分离冷却卡盘(high-

voltage  isolated  cooled  chuck)，以允许目标材料与目标支架热接触。这可以通过传导

冷却(例如通过允许目标的背面有效接触的弹性体或其它柔性层(compliant  layer))或通

过对流冷却(例如通过在目标的背面和目标支架之间产生气体压力)来实现。有时，可以采

用传导和对流冷却的组合。在该等离子体浸泡时间期间，目标直接浸入等离子体中。

[0149] 目标支架和目标可以短暂地脉冲到大的负电压(-V)。在此期间，在目标支架组件

周围形成无带电粒子的护套(鞘，sheath)。电压遍及护套的厚度下降。

[0150] 通过扩散穿过等离子体/护套界面的正电荷进行植入，以加速并以等于V的能量撞

击目标支架组件的表面。例如，-40kV的脉冲可以将氢等离子体内的H+质子加速到40keV的

能量。该植入工艺以由诸如等离子体密度和离子物质的参数确定的速率继续。为了避免电

弧放电，可以施加高电压一段短暂的时间并以选定的重复率重复。典型的PIII操作参数可

以是20-1000Hz重复频率(Fr)、以及几微秒到超过100微秒的脉冲宽度(Tp)。如果已知峰值

离子电流(Iion)和有效目标支架面积(A)，则剂量率可以计算为：

[0151] 剂量率(离子/cm2)＝Iion  x  Fr  x  Tp/qA，其中q是电荷。

[0152] 当带电粒子撞击目标支架组件时，二次电子从表面射出以反向加速。电子产率(每

个植入的正电荷粒子发出的电子数)被称为(γ)。

[0153] 典型的伽马因子是2-5。因此，净脉冲电流由二次电子电流支配。由于这些电子撞

击等离子体室壁并减速，因此在植入能量(V)超过30-40kV时产生x-射线。在实例中，总电流
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和植入功率可以是：

[0154] 植入电流＝Iion  x(1+γ)x  Fr  x  Tp

[0155] 植入功率＝Iion  x(1+γ)x  Fr  x  Tp  x  V

[0156] 根据应用，较小质量的粒子可降低对材料区域损坏的可能性。也就是说，较小质量

的粒子容易穿过基底材料到达选定的深度而基本上不损坏粒子穿过的材料区域。例如，较

小质量的粒子(或高能粒子)几乎可以是任何带电的(例如，正或负)和/或中性原子或分子、

或电子等。在具体的实施方式中，粒子可以是中性和/或带电粒子，包括离子，诸如氢及其同

位素的离子，稀有气体离子，诸如氦及其同位素，和氖。粒子也可以衍生自诸如气体的化合

物，例如氢气，水蒸气，甲烷和氢化合物，以及其他轻原子质量粒子。可替换地，粒子可以是

上述粒子和/或离子和/或分子物质和/或原子物质的任何组合。粒子通常具有足够的动能

以穿透表面至表面下方的选定深度。

[0157] 例如，使用氢作为植入物质进入GaN表面作为示例，可以使用特定的一组条件进行

植入工艺。氢的植入剂量范围为约5X  1016至约5X  1017原子/cm2，并且植入的氢的剂量可小

于约2X  1017原子/cm2，并且可以小于约5X  1016原子/cm2。对于形成可用于光电应用的厚膜，

植入能量可在约0.5MeV以上至约2MeV的范围内。在某些粘合基底的实施方式中，植入能量

可以低于500keV，例如为5-180keV。植入温度范围从约-50到约+500摄氏度，可以在约100-

500摄氏度之间，并且可以小于约700摄氏度以防止氢离子扩散出植入的GaN材料的可能性。

当然，所用离子的类型和工艺条件取决于应用。

[0158] 有效地，植入的粒子沿着与选定深度处的基底的顶表面平行的平面增加应力或减

小断裂能。能量部分取决于植入物质和条件。这些粒子降低了选定深度处的基底的断裂能

级。这允许沿选定深度的植入平面进行受控裂开。植入可以在这样的条件下发生，使得在所

有内部位置处的基底的能量状态不足以引发基底材料中的不可逆断裂(即，分离或裂开)。

然而，应该注意，植入通常会在基底中引起一定量的缺陷(例如，微缺陷)，其通常可以通过

后续的热处理例如热退火或快速热退火至少部分地修复。

[0159] 受控的裂开工艺可以利用脉冲能量。脉冲1具有超过平均裂开能量(E)的能级，该

平均裂开能量是引发裂开动作所必需的能量。脉冲2和3使用沿裂开前沿的较低能级来制

造，以保持或维持裂开动作。在具体的实施方式中，脉冲是激光脉冲，其中入射光束(撞击光

束，impinging  beam)通过脉冲加热基底的选定区域并且热脉冲梯度引起补充应力，这些应

力一起超过裂开形成或传播能量，这产生单个裂开前沿。在优选的实施方式中，入射光束同

时加热并产生热脉冲梯度，这超过了裂开能量形成或传播能量。更优选地，入射光束同时冷

却并产生热脉冲梯度，这超过了裂开能量形成或传播能量。

[0160] 可选地，根据本发明，基底的内置能量状态(built-in  energy  state)或应力可以

朝向引发裂开动作所必需的能级全部增加，但是不足以在将多个连续脉冲引导到基底之前

引发裂开动作。基底的整体能量状态可以单独或组合地使用各种源，诸如化学、机械、热(冷

源或热源(sink  or  source))、或电而升高或降低。化学源可包括各种物质，诸如粒子、流

体、气体或液体。这些源还可以包括化学反应以增加材料区域中的应力。化学源以涌流

(flood)、时间变化、空间变化或连续方式引入。在其他实施方式中，机械源源自旋转、平移、

压缩、扩展或超声能量。机械源能够以涌流、时间变化、空间变化或连续方式引入。在进一步

的实施方式中，电源选自施加的电压或施加的电-磁场，其作为涌流、时间变化、空间变化或
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连续方式引入。在还有的进一步的实施方式中，热源或冷源选自辐射、对流或传导。该热源

可以尤其选自光子束、流体射流、液体射流、气体射流、电/磁场、电子束、热电加热和炉子。

该冷源(thermal  sink)可选自流体射流、液体射流、气体射流、低温流体、过冷液体、热电冷

却装置、电/磁场等。类似于先前的实施方式，热源以涌流、时间变化、空间变化或连续方式

施加。更进一步地，取决于应用，任何上述实施方式可以组合或甚至分离。当然，使用的源的

类型也取决于应用。如指出的，全部源增加了材料区域中的能量或应力水平，而在提供能量

以引发受控裂开动作之前不在材料区域中引发裂开动作。

[0161] 在具体的实施方式中，能量源将基底裂开面的能级提升到高于其裂开前沿传播能

量，但不足以引起裂开前沿的自引发。具体地，可以将热或热量不足(例如，冷却源)形式的

热能源或冷源全部地施加到基底，以增加基底的能量状态或应力水平，而不会引发裂开前

沿。可替换地，能量源可以是电、化学或机械的。定向能量源向基底材料的选定区域提供能

量施加，以引发裂开前沿，该裂开前沿通过基底的植入区域自我传播，直到移除薄膜材料。

可以使用各种技术来引发裂开动作。通过下面的附图描述这些技术。

[0162] 在一个实施方式中，使用高于裂开前沿传播能量状态，但是低于引发裂开前沿所

必需的能量状态的全部能量源来提升基底的能级或状态。为了引发裂开前沿，诸如激光器

的能量源在基底边缘处以脉冲形式引导光束以引发裂开动作。可替换地，能量源可以是冷

却流体(例如，液体，气体)，其在基底的边缘处以脉冲的形式引导冷却介质以引发裂开动

作。全部能量源维持裂开动作，其通常需要比引发能量更低的能级。

[0163] 可替换的方面利用能量源以使用光束或热源将基底的整体能级提高到高于裂开

前沿传播能量状态，但低于引发裂开前沿所必需的能量状态的水平。基底经历在顶表面上

顺时针旋转的旋转力和在底表面上逆时针旋转的旋转力，其在植入区域处产生应力以引发

裂开前沿。可替换地，顶表面经受逆时针旋转力，并且底表面经历顺时针旋转力。当然，在该

实施方式中，力的方向通常无关紧要。

[0164] 去除的材料区域提供薄膜GaN材料用于处理。GaN材料具有有限的表面粗糙度和用

于外延生长基底所期望的平面特性。在某些实施方式中，分离膜的表面粗糙度具有小于约

60nm，或小于约40nm，或小于约20nm的特征。因此，本发明的实施方式可以提供薄的GaN膜，

其可以比现有技术的更平滑和更均匀。

[0165] 在具体的实施方式中，能量源可以是根据本发明实施方式加压(例如，压缩)的流

体射流。在一个实施方式中，能量源可以是压缩源，诸如例如静态的压缩流体。可选地，可以

将来自销或刀片的机械力施加到植入区域的边缘以引发裂开工艺，这通常降低了室与环境

之间所需的最大压差。

[0166] 可以在低于现有技术所使用的温度下进行实施方式。具体地，实施方式不需要像

现有技术一样增加整个基底温度以引发和维持裂开动作。在对于GaN晶片和氢植入物的一

些实施方式中，在裂开工艺过程中基底温度不超过约500℃。可替换地，在裂开工艺过程中

基底温度不超过约400℃。可替换地，通过冷源(thermal  sink)例如冷却流体、低温流体将

基底温度保持在基本上低于植入温度。因此，本发明的实施方式可以减少来自随机裂开前

沿的过度能量释放的不必要损坏的可能性，这通常改善了一个或多个分离膜和/或一个或

多个基底的表面质量。因此，本发明的实施方式可以以更高的总产率和质量在基底上提供

所得膜。
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[0167] 在受控裂开工艺之前，可以将基底设置在诸如加强件(stiffener)等的工件上。将

工件结合(连接)到基底的顶表面或植入表面，以在受控裂开工艺过程中为薄膜材料提供结

构支撑。可以使用各种粘合或结合技术，例如静电、粘合剂、原子间、热压缩，将工件结合到

基底。本文描述了这些粘合技术中的一些。工件可以由介电材料(例如，石英、玻璃、蓝宝石、

氮化硅、二氧化硅)，导电材料(硅、碳化硅、多晶硅、III/V族材料、金属)和塑料(例如，聚酰

亚胺基材料)制成。当然，所用工件的类型取决于应用。

[0168] 可替换地，在受控裂开工艺之前，可以将具有待分离的膜的基底临时设置在转移

基底诸如加强件等上。转移基底结合到具有膜的基底的顶表面或植入表面，以在受控裂开

工艺过程中为薄膜材料提供结构支撑。可以使用各种粘合或结合技术，例如静电、粘合剂、

原子间，将转移基底临时结合到具有膜的基底上。本文描述了这些粘合技术中的一些。

[0169] 转移基底可以由介电材料(例如，石英、玻璃、蓝宝石、氮化硅、二氧化硅)，导电材

料(硅、碳化硅、多晶硅，III/V族材料、金属)和塑料(例如，聚酰亚胺基材料)制成。当然，所

用转移基底的类型取决于应用。另外，转移基底可用于在受控裂开工艺之后从裂开的基底

移除薄膜材料。

[0170] 根据具体实施方式的用于制造GaN  HB-LED生长基底的GaN  HB-LED生长基底工艺

可简要概述如下：

[0171] (1)提供供体GaN块状材料(其可以是多堆叠晶片，包括粘合到金属或金属-合金基

底上的GaN层，并且可选地涂覆有附加材料层)；

[0172] (2)将粒子引入供体GaN块状材料中至选定的深度以限定GaN膜的厚度；

[0173] (3)提供目标基底材料(其可以涂覆有一层或多层薄膜材料)；

[0174] (4)通过将植入面结合到目标基底材料，将供体GaN块状材料粘合到目标基底材

料；

[0175] (5)在不引发裂开动作的情况下增加在选定深度处的植入区域的全部应力(或能

量)(可选)；

[0176] (6)向粘合基底的选定区域提供应力(或能量)，以在选定深度处引发受控的裂开

动作；

[0177] (7)向粘合基底提供额外的能量以维持受控的裂开动作以从供体GaN块状材料中

释放该厚度的GaN膜(可选)；

[0178] (8)供体GaN块状材料与目标基底的完全粘合；和

[0179] (9)抛光该厚度的GaN膜的表面。

[0180] 上述步骤顺序提供了根据本发明的使用施加到多层基底结构的一个或多个选定

区域的能量来引发受控裂开动作以形成一个或多个裂开前沿的步骤。该引发步骤通过限制

施加到基底的能量的量以受控的方式开始裂开工艺。通过向块状材料的选定区域提供额外

的能量以维持裂开动作，或者使用来自引发步骤的能量以提供裂开动作的进一步传播，可

以发生裂开动作的进一步传播。这种步骤顺序仅仅是一个实例并且不应该限制本文中限定

的权利要求的范围。下面将描述关于上述步骤顺序的进一步细节。

[0181] 如果期望包含蓝宝石工件或具有高质量GaN生长表面的目标基底的替代GaN  HB-

LED生长基底，则可以选择使用一个或多个绝缘层的改进的粘合工艺。在具体的实施方式

中，GaN表面和蓝宝石目标基底两者可以涂覆有粘合促进层，诸如二氧化硅膜和/或氮化铝
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膜。对于GaN供体，该氧化物膜可具有有限的厚度以允许所需的植入深度。例如，50nm的膜会

使GaN裂开层从250nm降低到200nm。蓝宝石基底上的氧化物膜厚度可以从宽范围的值中选

择，这些值提供了良好的粘合率和器件性能。蓝宝石工件的典型氧化膜厚度为75-200nm。可

以使用RF或反应溅射工艺或通过等离子体增强CVD(PECVD)工艺来施加一个或多个膜。在一

些实施方式中，可以旋涂绝缘膜。

[0182] 在沉积之后，可以处理低温膜以促进良好的粘合性。典型的处理条件可包括致密

化退火和清洁/蚀刻化学浴，其去除粗糙和表面污染物。

[0183] 致密化退火在惰性环境中在700-1000℃下使用快速热处理进行通常1-10分钟或

在炉中进行30-60分钟进行。出于所有目的通过引证并入本文的是Choi等人的以下论文："

Densification  of  Radio  Frequency  Sputtered  Silicon  Oxide  Films  by  Rapid 

Thermal  Annealing",Journal  of  Applied  Physics,Vol.83,No.4(February  1998)。GaN

上的氧化物膜还可以用作限制GaN分解的盖层(覆盖层)。

[0184] 因为致密化退火通常在高温下进行，所以可以在退火之后进行植入步骤，以便保

护氢裂开平面不会扩散并使其无效。

[0185] 蓝宝石基底可以具有不同的种类，以允许替代的蓝宝石基生长模板满足期望的规

格。以下是可以在此基底中集成(整合)的一些结构和选项：

[0186] 1.单面抛光蓝宝石，成本较低；

[0187] 2.双面抛光蓝宝石，以允许激光剥离后端LED制造，其中LED层从蓝宝石生长基底

上移除；

[0188] 3.蓝宝石基底上的集成图案，以允许进行类似于PSS(图案化蓝宝石基底)的光提

取方法。可以需要膜沉积和平坦化步骤以允许粘合。可以选择填充材料的折射率以允许散

射效果有效地发生。可以使用氮化铝和二氧化硅。

[0189] 4.将反射层集成在平面或PSS蓝宝石表面上，该表面将充当镜面层。如果平坦化和

粘合允许表面具有暴露的金属，则也可以实现导电性。

[0190] 选定的高能粒子通过供体GaN材料的顶表面植入至选定的深度，该深度限定了材

料区域，称为薄膜材料的厚度。如所示的，粒子在选定深度(z0)处具有期望的浓度。可以使

用各种技术将高能粒子植入到供体GaN材料中。这些技术包括使用例如由诸如Applied 

Materials、Eaton  Corporation、Varian等公司制造的束线离子植入设备的离子植入。可替

换地，使用等离子体浸入离子植入(“PIII”)技术进行植入。当然，使用的技术取决于应用。

[0191] 取决于应用，通常选择较小质量的粒子以减少对材料区域损坏的可能性。也就是

说，较小质量的粒子容易穿过基底材料到达选定的深度而基本上不损坏粒子穿过的材料区

域。例如，较小质量的粒子(或高能粒子)几乎可以是任何带电的(例如，正或负)和/或中性

原子或分子、或电子等。在具体的实施方式中，粒子可以是中性和/或带电粒子，包括氢及其

同位素的离子，稀有气体离子诸如氦及其同位素和氖。粒子也可以衍生自化合物，诸如气

体，例如氢气、水蒸气、甲烷和其他氢化合物，以及其他轻原子质量粒子。可替换地，粒子可

以是上述粒子和/或离子和/或分子物质和/或原子物质的任何组合。

[0192] 根据某些实施方式的工艺使用将植入的供体GaN材料结合到工件或目标基底的步

骤。工件也可以是各种其他类型的基底，诸如由介电材料(例如，石英、玻璃、蓝宝石、氮化

硅、二氧化硅、氮化铝)，导电材料(硅、多晶硅、III/V族材料、金属)和塑料(例如，聚酰亚胺
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基材料)制成的基底。然而，在本示例中，工件是CTE匹配的金属晶片。

[0193] 在具体的实施方式中，使用低温热步骤将GaN和目标基底结合或熔合在一起。低温

热工艺通常确保植入的粒子不会在材料区域上施加过大的应力，过大的应力会产生不受控

制的裂开动作。在一个方面，低温粘合工艺通过自粘合工艺发生。具体地，剥离一个晶片以

从中去除氧化(或者一个晶片不被氧化)。清洁溶液处理晶片表面以在晶片表面上形成O--H

键。用于清洁晶片的溶液的实例是H2O2--H2SO4的混合物。干燥器干燥晶片表面以从晶片表

面除去任何残留的液体或粒子。通过将清洁的晶片的面放置在氧化晶片的面上来进行自粘

合。

[0194] 可替换地，通过激活一个待通过等离子体清洁粘合的晶片表面来进行自粘合工

艺。具体地，等离子体清洁使用源自诸如氩、氨、氖、水蒸气、氮和氧的气体的等离子体来激

活晶片表面。将激活的晶片表面放置在另一个晶片的表面上，该另一个晶片上具有氧化涂

层。晶片是具有暴露的晶片面的夹层结构。将选定量的压力施加在晶片的每个暴露面上，以

将一个晶片自粘合到另一个晶片。

[0195] 可替换地，设置在晶片表面上的粘合剂用于将一个晶片粘合到另一个晶片上。粘

合剂包括环氧树脂、聚酰亚胺类材料等。旋涂玻璃层可用于将一个晶片表面粘合到另一个

晶片的面上。这些旋涂玻璃(“SOG”)材料尤其包括硅氧烷或硅酸盐，其通常与醇基溶剂等混

合。SOG可以是理想的材料，因为在将SOG施加到晶片表面之后经常需要较低的温度(例如

150至250℃)以固化SOG。

[0196] 可替换地，可以使用各种其他低温技术来将供体GaN材料结合到目标基底。例如，

可以使用静电粘合技术将两者结合在一起。具体地，一个或两个晶片表面是带电的以吸引

到另一个晶片表面。另外，可以使用各种公知的技术诸如热压粘合将供体GaN材料熔合到目

标基底。当然，使用的技术取决于应用。

[0197] 在将晶片粘合到夹层结构中之后，该方法包括受控的裂开动作以除去基底材料以

提供上覆目标基底上的一个或多个界面层的薄膜基底材料。通过选择性能量设置或将能量

源定位或靶向到供体和/或目标晶片上来进行受控裂开。例如，一个或多个能量脉冲可用于

引发裂开动作。使用能量源提供脉冲(或多个脉冲)，所述能量源尤其是包括机械源、化学

源、冷源(thermal  sink)或热源、以及电源。

[0198] 通过先前提到的技术和其他技术中的任一种引发受控裂开动作。例如，用于引发

受控裂开动作的工艺使用向基底的选定区域提供能量以在基底中的选定深度(z0)处引发

受控裂开动作的步骤，于是使用传播的裂开前沿进行裂开动作以释放要从基底移除的一部

分基底材料。在具体的实施方式中，如前所述，该方法使用单个脉冲来开始裂开动作。可替

换地，该方法对基底的选定区域使用初始脉冲，然后是另一脉冲或连续脉冲。可替换地，该

方法提供引发裂开动作的脉冲，该裂开动作由沿着基底的扫描能量维持。可替换地，可以遍

及基底的选定区域扫描能量以引发和/或维持受控的裂开动作。

[0199] 可选地，根据本发明，基底材料的能量或应力朝向引发裂开动作所必需的能级增

加，但是不足以在将脉冲或多个连续脉冲引导到基底之前引发裂开动作。基底的整体能量

状态可以单独或组合地使用各种源，诸如化学、机械、热(冷源或热源)、或电而升高或降低。

化学源可包括粒子、流体、气体或液体。这些源还可以包括化学反应以增加材料区域中的应

力。化学源以涌流、时间变化、空间变化或连续方式引入。在其他实施方式中，机械源源自旋
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转、平移、压缩、扩展或超声能量。机械源能够以涌流、时间变化、空间变化或连续方式引入。

在进一步的实施方式中，电源选自施加的电压或施加的电-磁场，其以涌流、时间变化、空间

变化或连续的形式引入。在还有的进一步的实施方式中，热源或冷源选自辐射、对流或传

导。该热源可以尤其是选自光子束、流体射流、液体射流、气体射流、电/磁场、电子束、热电

加热和炉子。该冷源可选自流体射流、液体射流、气体射流、低温流体、过冷液体、热电冷却

装置、电/磁场等。类似于先前的实施方式，热源以涌流、时间变化、空间变化或连续方式施

加。更进一步地，取决于应用，任何上述实施方式可以组合或甚至分离。当然，使用的源的类

型取决于应用。如指出的，全部源增加了材料区域中能量或应力水平，而在提供能量以引发

受控裂开动作之前不在材料区域中引发裂开动作。

[0200] 在一个实施方式中，该方法保持低于将粒子引入基底的温度的温度。在一些实施

方式中，在引入能量以引发裂开动作的传播步骤过程中，基底温度保持在-200和450℃之

间。基底温度也可以保持在低于400℃的温度。在某些实施方式中，该方法使用全部热源和

机械源来引发和维持裂开动作。

[0201] 根据一些实施方式，在目标基底和薄膜材料区域之间发生最终粘合步骤。在一个

实施方式中，一个金属晶片具有金属和导电材料的上覆层，包括铜的粘合层，其在裂开薄膜

材料之前被沉积从而上覆该面。铜层也可以使用各种其他技术，例如溅射形成。使用热压粘

合将晶片表面之间的铜层熔合在一起。铜-铜粘合的典型热压方法是(i)温度在100-400C之

间，(ii)压力在0.5-1MPa之间，和(iii)处理时间从几分钟到几小时，这取决于确切的条件。

[0202] 在某些条件下，将供体和目标基底之间的铜厚度比从50/50变为其中供体铜厚度

最小化的铜厚度比可以是有利的，以便使粘合层尽可能靠近裂开面移动来促进裂开引发。

例如，可以将lμm/lμm铜热压粘合层重新设计变为0.25μm/2μm(供体Cu厚度/目标基底Cu厚

度)，以使粘合界面从供体材料表面移动至约0.25μm。使用Ansys模拟，在裂开传播期间，初

始力矩-能量耦合(initiation  moment-energy  coupling)从参考配置的25％提高到31％

(粘合界面与裂开界面重合)。

[0203] 根据某些实施方式，降低引发能量的另一种方法包括在粘合之前去除或“开挖(挖

沟，trenching)”与引发区域重合的供体块状材料的有限边缘区域。这可以将裂开面处的边

缘引发能量增加2-3X。通过使用Ansys有限分析模拟证实了该结果和改进。

[0204] GaN材料膜的分离表面可能是粗糙的并且需要精加工。使用研磨和/或抛光技术的

组合进行精加工。在一些实施方式中，分离的表面进行研磨和抛光步骤，例如使用诸如旋转

研磨材料的技术，所述研磨材料在分离表面下面以从其中去除任何缺陷或表面粗糙度。诸

如由(英国)苏格兰格拉斯哥的称作Logitech  Limited的公司制造的“PM5研磨和抛光系统”

的机器可以提供这种技术。

[0205] 可替换地，化学机械抛光或平坦化(“CMP”)技术精加工膜的分离表面。在CMP中，将

浆料混合物直接滴至抛光表面，抛光表面连接到旋转压板(rotating  platen)上。该浆料混

合物可以通过斜槽转移到抛光表面，该斜槽与浆料源连接。浆料通常是含有下述的溶液：氧

化铝磨料粒子和氧化剂，例如次氯酸钠(NaOCl)或碱性胶体二氧化硅，它们由Logitech 

Limited以商品名SF1或Chemlox销售。研磨剂通常是氧化铝、三氧化铝、无定形二氧化硅、碳

化硅、金刚石粉末以及它们的任何混合物。将该磨料在去离子水和氧化剂等的溶液中混合。

溶液可以是酸性的。
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[0206] 该酸溶液通常在抛光工艺过程中与来自晶片的氮化镓材料相互作用。抛光工艺优

选使用非常硬的聚氨酯抛光垫。该抛光垫的实例是由Rodel制造并以商品名IC-1000出售的

抛光垫。抛光垫以选定的速度旋转。接载具有膜的目标晶片的载具头(carrier  head)在目

标晶片的背面上施加选定量的压力，使得选定的力施加到膜。抛光工艺除去大约选定量的

膜材料，这为后续加工提供了相对光滑的膜表面。取决于是否要抛光N面或Ga面GaN，可以相

应地使用具有合适的磨料粒子尺寸的浆料和抛光垫。例如，胶体二氧化硅可用于N面，并且

次氯酸钠可用于Ga面。

[0207] 不同于抛光或/或除了抛光之外，还有许多其他表面制备选项可用于制备GaN层的

表面状态，一旦将其从高质量单晶GaN块状基底转移到工件。该表面制备的目的是恢复转移

的GaN层的结晶质量，该结晶质量可能由于植入或裂开步骤而折中或受损。

[0208] a .在有或没有保护盖(protective  cap)诸如二氧化硅或AlN的炉中进行热退火。

如果退火温度和环境气体条件，则需要该盖。

[0209] b.对于1atm氮气氛中的GaN，GaN的分解温度可低至800-900℃。如果使用盖层，则

没有GaN晶体分解的退火温度可以显著更高。

[0210] c.等离子体干法蚀刻去除有限厚度的GaN表面，从而去除受损表面区域并提供了

高质量的外延生长。

[0211] d .湿化学蚀刻去除有限厚度的GaN表面，从而去除受损表面区域并提供了高质量

外延生长。

[0212] e.在外延GaN生长之前，在MOCVD反应器中退火和蚀刻。这与上述a.中的技术类似，

不同之处在于，这可以在MOCVD反应器中原位进行。

[0213] 如果后续的外延生长步骤产生足够质量的GaN晶体，当然也可以在没有在先的表

面制备的情况下使用被裂开的GaN表面。如本文和附图中所提及的，术语“抛光”可以指某种

表面处理，其可以包括或可以不包括抛光，这取决于具体实施方式。

[0214] 尽管以上描述是关于供体GaN块状材料方面，但是也可以使用其他材料。例如，供

体可以是几乎任何单晶、多晶或甚至非晶型基底。另外，供体可以由蓝宝石、III/V材料诸如

砷化镓或IV族材料诸如硅、碳化硅等制成。根据本发明也可以使用多层基底。多层基底包括

GaN层基底、半导体基底上的各种夹层、以及许多其他类型的基底。另外，上述实施方式通常

是有关提供能量脉冲以引发受控裂开动作方面。可以通过遍及基底的选定区域扫描的能量

替换脉冲来引发受控的裂开动作。还可以遍及基底的选定区域扫描能量以维持或保持受控

的裂开动作。本领域普通技术人员将容易地认识到可以根据本发明使用的各种替代、修改

和变化。

[0215] 另一个实施方式可以附着可以用作异质外延生长种子层的单晶膜的膜。可以通过

将薄结晶金属膜的框架放置在目标基底上并在周边切割膜来进行附着。然后可以通过热处

理等使膜永久化。用于GaN异质外延生长的金属单晶膜的实例是使用诸如AlN和HfN的缓冲

层的Cu(111)和(110)，Mo(111)和(110)。还研究了诸如Ag的其他金属作为GaN生长的种子

层。由于这些金属具有延展性，在某些情况下，可以通过在安装到目标基底上之前拉伸膜来

解决负晶格失配(金属晶格间距<GaN晶格间距)。

[0216] 总之，至少注意落入具体实施方式范围内的以下变化。某些实施方式可以利用各

种下面的基底和反射器/阻挡层/包封层，包括用于增强裂开的背衬技术。根据一些实施方

说　明　书 23/25 页

26

CN 109790642 A

26



式，供体可以包括GaN、Si、SiC或其他半导体材料。在裂开之后，可以抛光/制备材料以进一

步生长。

[0217] 1A.一种方法，包括：

[0218] 提供包括GaN且具有由植入的粒子形成的裂开区域的供体，

[0219] 其中GaN种子层位于裂开区域之上；

[0220] 将供体粘合到基底(基板，substrate)；

[0221] 沿着裂开区域分离供体以产生具有GaN种子层的基底；

[0222] 利用外延生长技术在GaN种子层上形成附加的GaN。

[0223] 2A.根据条款1A中所述的方法，其中外延生长技术包括液相外延(LPE)。

[0224] 3A.根据条款1A中所述的方法，其中外延生长技术包括气相外延。

[0225] 4A.根据条款3A中所述的方法，其中气相生长技术包括氢化物气相外延(hydride 

vapor  phase  epitaxy)(HVPE)。

[0226] 5A .根据条款3A中所述的方法，其中气相生长技术包括金属有机化学气相沉积

(Metallo-Organic  Chemical  Vapor  Deposition)(MOCVD)。

[0227] 6A.根据条款1A中所述的方法，其中基底包括AlN。

[0228] 7A.根据条款1A中所述的方法，其中基底包括莫来石。

[0229] 8A.根据条款1A中所述的方法，其中基底包括钼。

[0230] 9A.根据条款1A中所述的方法，其中基底包括钨。

[0231] 10A.根据条款1A中所述的方法，进一步包括将附加的GaN结合到光电器件中。

[0232] 11A.根据条款1A中所述的方法，其中种子层具有在约100-5000nm之间的厚度，并

且附加的GaN具有在约0.2-10cm之间的厚度。

[0233] 12A.根据条款1A中所述的方法，其中种子层具有在约0.5-2μm之间的厚度，并且附

加的GaN具有在约0.5-2cm之间的厚度。

[0234] 13A.根据条款1A中所述的方法，其中种子层具有在约0.5-1μm之间的厚度，并且附

加的GaN具有在约0.5-1cm之间的厚度。

[0235] 14A.根据条款1A中所述的方法，其中GaN种子层包括非极性GaN。

[0236] 15A.根据条款1A中所述的方法，其中GaN种子层包括半极性GaN。

[0237] 16A.根据条款1A中所述的方法，其中GaN种子层包括极性GaN。

[0238] 17A.根据条款16A中所述的方法，其中从极性GaN的Ga面生长附加的GaN。

[0239] 18A.根据条款16A中所述的方法，其中从极性GaN的N面生长附加的GaN。

[0240] 实施方式涉及制造包括薄的高质量单晶GaN层的晶片，该单晶GaN层用作形成附加

的GaN材料的模板。在一个实施方式中，对GaN材料的块状锭进行植入形成次表面裂开区域。

可以将植入的块状材料粘合到具有晶格和/或与GaN相容的热膨胀系数(CTE)特性的基底。

这种基底材料的实例可包括但不限于AlN和莫来石。可以通过受控裂开工艺将GaN种子层从

植入的块状材料转移到基底表面。所得到的基底和GaN种子层的组合可以形成用于后续生

长上覆的高质量GaN的模板。利用诸如液相外延(LPE)或气相外延的技术，例如金属有机化

学气相沉积(MOCVD)或氢化物气相外延(HVPE)，可以进行高质量GaN的生长。

[0241] 虽然以上是具体实施方式的全面描述，但是可以使用各种修改、替代构造和等同

物。尽管已经使用所选择的步骤顺序描述了上述内容，但是可以使用所描述的步骤的任何
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要素以及其他的任何组合。另外，取决于实施方式，可以组合和/或省略某些步骤。此外，根

据替代实施方式，可以使用氦和氢离子或氘和氢离子的共同植入来替换氢粒子，允许形成

具有改变的剂量和/或裂开性质的裂开面。还进一步地，可以通过扩散工艺而不是植入工艺

引入粒子。当然，可以有其他变化、修改和替代方案。因此，以上描述和说明不应被视为限制

由所附权利要求限定的本发明的范围。
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图1D
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图2A
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图3A
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