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摘要 利用 晶片键合技术通过多层金属膜成功地把立方相 aG N 比D 结构键合到

新衬底 iS 上
,

并且利用湿法腐蚀技术 去掉 了原 GaA
S
衬底

.

SE M 和 PL 观察表明
,

利

用键合技术可以完整地把立方相 C a人 外延薄膜转移到新 的衬底上而不 改变外延层

的物理和光学性质
.

X R D ( X 射线衍射 )结果分析显示
,

键合后的样品中出现 了新的

合金和化合物
: A u GaZ

,

N蜘N
,

意味着用来作 为私 附层和形成 创 u l l
接触的 N i/ A u

膜 与

p
一

G aN形成了紧密的结合
,

保证 了金属膜与 G a N 层的牢 固度和界面的小接触电阻
,

成

功地完成了键合
,

为下一步以 GaA
S 吸收衬底生长 的 G a N 基器件的研制打下了基础

.

关键词 G亘N 晶片键合 立方相 衬底去除

晶片键合技术 〔̀ 〕( W al 七r bo dn i gn tec hn i qu
e

)一般是指不经过任何微胶层或施加外力 的情况

下
,

把两个镜面抛光 的晶片在室温下键合 在一起 的过 程
.

目前 一般包括熔融键 合侧 ( fo is on

腼 di n g )
、

阳极键合 〔3 } ( an 记 s。 加 n d i n g )
、

低温玻璃键合 [4 〕( low te l n ep ar t u er gl as s b on d sn g )
、

低共熔体

键合 [’ ] (
e u te e t i。 场n d i嗯 )以及豁合键合 〔6 〕(汕

e s i v 。 b o n d i n g )等
.

良好的晶片键 合应该具有以下

特征
:

( ! ) 键合所采用的工艺对样 品的表面没有不 良的影响
,

键合后 的表面应该平整光滑 ;

( 11) 键合后样品的界面应该平整
,

不存在空洞 ; ( !}i) 键合工艺应该不影响器件原来 的物理和

光学性质
.

晶片键合技术具有很广泛的实际应用与商业开发价值
.

它可以代替厚外延薄膜材

料的外延生长而直接把所需 的外延层材料键合到衬底上川
,

如在功率器件的制作上
,

把轻掺杂

的单 晶 is 键合到重掺杂的 is 上来代替外延生长口
.

在 5 01 的制作上
,

通过键合形成的 5 01 结

构 〔8〕
,

可 以把高开启电压和低开启电压器件集成到同一个芯片上
,

而这在外延生长中是不可能

做到的
.

为了增强集成微系统的功能
,

也需要把不 同性质的薄膜材料集成到同一个衬底上去
,

如通过晶片键合把激光二极管集成到 iS 集成 电路上
.

另外
,

晶片键合技术被广泛应用于改善

在吸收衬底上生长 的比D 结构 中的吸收 问题上
,

如在 IA aG ln P / 《:抽A S

LE D从 “̀」上
,

通过键合技
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术把该结构键合到玻璃上并且去除了G 认
S 衬底

,

LI ;)I 的出光效率增加到未键合前的 3 倍 以

上
.

( ; a N 以及 G a N 基 m
一

V 族化合物因其特有的带隙范围而具有的优良的电学
、

光学性质和优

异的材料机械性而使其在光学器件
、

电子器件以及特殊条件下的半导体器件领域 (如 图形和图

像的全色显示
、

高密度信息存储和短波辐射探测等领域 )
,

有着广阔的应用前景
,

引起 了多学科

专家的极大兴趣 t ”
一 ” 〕

.

aG N 和 is 之间的晶片键合可以 为 G a N 基材料的外延生长
、

器件的工

艺制作提供一个全新的研究方向
.

由于 G I入 基材料 主要是外延生长的
,

主要是在蓝宝石 (纤

锌矿结构 )和 GaA
S 衬底 (闪锌矿结构 )上外延生 长的

,

但它们和外延层之间的晶格失配分别达

到了 14 % 和 20 %
,

由此而导致的外延层的缺陷密度很大
.

用传统 的外延方法得到的六角相

GaN 的缺陷密度〔’ 4 一 ’ 8〕一般在 or or C m
一 2 ,

而侧 向外延 的最好结果 可以 达到 1护 c m
一 二上; 立方相

G a N 的异质外延中的位错密度比六角相的还要大
.

因此需要一种与 aG N 的失配度较小 的衬

底
.

以 GaN 为衬底来外延生长 aG N 可以最大程度地减少外延层 的缺陷浓度
,

提高材料质量
.

以 G aA
S 为衬底的立方相 GaN

,

由于其衬底的价格较 蓝宝石衬底低
,

且容易解理
,

因此引起了众

多研究人员的极大兴趣
.

但是以 G aA
s 为衬底的立方相 G aN LE D 结构

,

衬底对于有源区所发

出的光具有很强的吸收作用
.

如果采用键合方法把外延层键合到新衬底 上
,

再去除吸收衬底
,

就可以极大地改善出光效率
.

此外
,

如果 GaN 材料和 iS 键合成功
,

不但可 以制作可 见光波长

范围内的光学 晶体
,

而且可以实现集 G a N
,

nI C a N 强 蓝光 LE D S ,

DL
S 和 iS 基器件的优 良性 能于

一体的新型光电子器件
,

具有十分广阔的应用前景
.

本文利用晶片键合技术
,

探索了 aG N / iS 之间的键合条件
,

成功地把 GaA
S 衬底生长的立方

相 (抽入转移到新的衬底 iS 上
,

用湿法腐蚀法去掉 了吸收的 。 王A。 衬底
.

利用 SE M
,

PL 和 X R D

对薄膜性质进行了研究
,

讨论了键合过程对 C aN 外延层 的影响
,

为下一步器件 的制作打下 了

良好的基础
.

1 实验

立方相 G aN 外延层是在 iS 掺杂的 GaA
s
( 00 1) 衬底上利用 M OC V D (金属有机物化学汽相外

延 )方法外延生长的
,

姚 被用来作 为载体气体
,

N H: ,

1飞 C a ,

C几Mg 分别被用作 N
,

aG 和 M g 的

源
.

首先在 55 0 ℃
,

G aA
S
衬底上生长 5 m in 的 。 小 缓冲层

,

然后在 85 0℃下分别生长
n 一

G a N
,

I n -

GaN 有源区和 p
一

C a卜层
.

取出样品
,

在氮气
,

7 50 ℃下退火 5 m in
,

以 激活掺镁 的 p
一

G a N 层 ; 然后

在 l % 的 H F 溶液中浸泡 1 m in
,

去除样品表面的氧化膜
.

利用常规的清洗工艺清洗
,

氮气吹干

后
,

在真空度小于 10
一 6

aP 的溅射炉中依次淀积上 N i ( s nln ) / Au( 8 n m )的多层金属膜
.

同样
,

is

片也利用相同的清洗工艺清洗
,

并且在溅射炉中溅射上 iT / 1、 / Au/ nI =
40 7/ 5 l/ oo 4/

x l了 nnI 的

多层金属膜
.

溅射金属膜后 的 A u/ iN / p
一

GaN 样 品在 粼x )℃
、

空气 中快速退火 1 m in
,

玩/ Au/ R /

iT / iS 片在 4侧 )℃
,

氮气的保护下退火 1 m in
,

以保证淀积的金属与半导体形成 良好的 o hm 接触
.

圆形线性传输方法 (
C i cr le

一
t
anr

s fo mr iln
。 m et h do

,

c 了n 州 )[
`”

,

洲 被用来测量接触 的比接触 电

阻
.

C门 I M 图案的内圆直径
r

为 巧o 脚
,

圆环 的宽度 d 分别为 95
,

70
,

50
,

40
,

32
,

26 和 20 林m
.

被圆环分开的两个接触间的总电阻为

R
·

[
I

f
了 十 d \

「

了 1 1 \ 1
八 : =

二
x l 川 (

—
I + 」J :

(甲丫兀 + 一 1 1
石兀 ` \ f , 、 f 十 “ 厂 / J

( l )
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R
s

是 p
-

Ga N的层电阻
,

L ,

是传输长度
.

测 量不同环间距 间的总电阻
,

并且作出 ln

的图
,

利用最小二乘法拟合出直线
,

其斜率即为 R
, ,

在 R
,

轴上 的截距等于 R
S

tL / : 二
.

接触电阻为

夕一 ( L t

)
2尺

。 .

r + d

凡比2)
r

因此

淀积上金属膜的立方相 aG N 晶片和 is 片放在特制的不锈钢器具 (我们称之为
“

键合器
”

)

中
,

通过轴向压力压合在一起
.

在扩散炉中 23 0℃ 以及氮气保护下退火 巧 m in
.

然后在氮气的

保护下冷却至室温
,

完成键合过程
.

键合后 的样 品放人 N扎O:H 从姚
二 1 : or 的腐蚀液 中浸泡

Z h
,

以去掉 G a A S 衬底
.

在腐蚀过程中要不时地进行搅拌
,

以使腐蚀的过程均匀
、

如果要加快

腐蚀速度
,

可以适 当地提高双氧水在溶液中的比例
.

我们利用扫描电子显微镜观察 了键合后样品的截面图以及腐蚀掉 GaA
S
衬底后 的表面图

,

利用光荧光测量了样品的光荧光谱
,

最后利用 X 射线衍射方法分析了键合后 的样品的情况
.

2 结果及分析

键合后样品的结构如图 1所示
: p

一

GaN 上淀积上金属 iN / A u 是为 了与 p 型层形成 Ohm 接

触 仁̀4
,

’ 5 }
.

利用 c
~

T L M 方法得到的 Au/ iN 与 p
一

GaN 在姗℃下退火 1 m in 的比接触电阻为 7
.

3

G a A s 衬底

nnn
一

G a NNN

IIIn G a N 有源区区

ppp
一

G aNNN

NNN i/ A u 金属层层

TTT评 1了A u八n 多金属层层

555 1衬底底

图 1 立方相 C
a 入 LE D 与 iS 通过多层金属薄

膜键合后的样品示意图
,

虚线部分表示在键合

后经过腐蚀液去掉的 G
a

A
S
衬底

x 10
一 3 几

·

C
讨

.

iT / tP/ A u 也是为了与 is 形成 良好的

Ohm 接触
,

在 粼刃℃下退火 1 m in 得到的 比接触 电阻

为 3
.

6 x 1o
一 “ n

·

。
澎

.

因此
,

退火后键合所得到 的样

品因为金属与半导体的接触所带来的电阻很小
.

为

了不影响外延层 的各种性质
,

键合的过程最好 在较

低的温度下进行
,

因此选用了熔点较 低的金属 nI 来

作为豁接层
.

整个键合的工作是在超净环境 中进行

的
,

键合界面的机械强度可 以满足后工 艺的正常清

洗
、

打磨 以及解理 的要求
.

利用超强的超声波来 检

测键合后样品的牢 固度
,

在经过 巧 m in 的超声 测试

后
,

在显微镜下观察样品没有发现任何的破裂行为
.

为了观察键合 样品的界面情况
,

我们 用扫 描电

子显微镜对样品的截面进行了观察
.

样品的横截面

是经过 1脚 的金刚砂打磨的
,

结果如图 2 所示
.

图

2 ( a) 中左边 的部分是外延生长的立方相 G a N 及其衬

气.||

底 GaA
s ,

由于其放大倍数比较小且打磨面 比较粗糙
,

所以 GaN 以及 G a A s 的界面不能够明显地

区分开来
.

其 中标记为 工
,

n 的区域分别为键合后样 品的上下表面 以外 的空 间
.

右边是键合

后的新衬底 51
.

中间白色的线就是在键合 中作为 O lun 接触层和豁合层 的多层金属层
.

图 2

( b) 是横截面的放大图
,

在大多数 的界面区域
,

键合是完整的
.

腐蚀掉 GaA
S
衬底后

,

样 品的表面 S EM 图如 图 3 所示
.

可 以看 出
,

表面是十分光 滑的
,

没

有发现任何腐蚀坑
,

腐蚀液并没有对 C a N 层 的表面造成任何影 响
.

图 4 是腐蚀完成后的样 品

的光荧光谱与
n 一

G a N : iS 的光荧光谱的比较
,

其峰值波长均在 3 87 6 urn
.

键合后且去除掉 GaA
s
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图 2键合后的样品经过打磨后的侧面 S E M图

( a)样品横截面的总体示意图
,

其中标记为 工
,

11 的区域分别为键合后样 品的表面和底面以外的空间
,

中间白色区域为键合所采用的金属层 ; ( b) 界面部分的放大示意图

衬底后外延层薄膜的顺序与以 G a A s 为衬底外延 生

长 的样品的薄膜顺序是相反 的
: 即外延后 的样品从

GaA
s
衬底开始为 G瓦N 缓冲层 / n -

G a N / nI GaN 有源区 /

p
一

Ga N ;而键合并去除 G a As
衬底的样 品的薄膜顺序

从 键合 界 面 开 始依 次 为 p
一

G瓦N / 玩Ga N 有 源 区 /

n 一

GaN / Ga N 缓冲层
,

其最上层 的薄膜 为
n ~

G在N (缓冲

层 的薄膜很薄
,

可以忽略 )
.

因此键合后的光学特性

应该与同样条件下生长 的
、

淀积了同样厚度 的 G压N :

缓冲层和
n毛叔N : iS 层 的样品 的光 荧光谱相 比较

.

由图 4 中可 以看 出
,

其主峰值的峰位是一样的
,

只是

其半高宽有所展宽
.

这表明立方相 Ga N 已经通过晶
图 3 腐蚀掉 C田仙 衬底后的 GaN 表面 SEM 图

片键合的方法完整地转移到了新的衬底 iS 上 了
,

而这种方法并没有改变外延层的主要光学性

质
,

其半高宽的展宽应该与键合后样 品的光荧光测量方式有关
,

测量是 从 G aN 缓冲层开始

的
,

而缓冲层的晶体由于应力 以及晶格失配等原因其质量较外延层有相当大的差距
,

因此就出

现了半高宽的展宽效应
.

为了研究金属可能与 p
~

Ga N 发生 的反应
,

我们对样 品进行 了 x 射线物相 的分析
,

所得到

的 。 2/ 8 谱线如图 5 所示
.

图中除了立方相 Ga N 的 (田 2 )
、

( (X科 )衍射峰和键合中所采用的金

属单质峰以外
,

还出现了一些新 的峰
.

物相分析表明它们是两种新 的物质 Au G处
,

N从N 的衍射

峰
.

这是在键合的退火 过程中形成的新物质
.

这说明 iN
,

A u
在退 火的过程 中相互扩散与

p
一

G a N发生 了反应
.

反应的方程式如下所示
:

Z G a N + s N i + A u

些
A u G处 + ZN 、 N ( 3 )

正是 由于 G直N 的界面与金属发生了互扩散反应
,

iN / A u 层与 p
~

G汉N层紧密地结合在一起
,

增强了键合的牢固度
,

使得键合后的样品能够经受住超声检测
、

打磨以及化学腐蚀等后续工艺

过程
.

而 iN / nA 与 G汪N发生 的反应也保证了金属与 p
~

G匡N形成 了较小的接触电阻 [’ 6〕
,

降低了

界面的接触电阻
.

因此
,

在 G直N外延层成 功地转移到新衬底 iS 的过程中
,

这个反应起着十分

重要的作用
.
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一
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波长 /n m

图 4 C a 八S
衬底腐蚀掉后样品的光荧光谱与

掺 iS 的 G巨N 的光荧光谱的比较
,

其峰值发光

波长均为 3 87
.

6 nln

图 5 G
a

A
S
衬底去除后的 X 射线衍射谱

3 结论

我们研究了 GaA
s 吸收衬底上生长的立方相 C a N 和 iS 的晶片键合

.

去除掉 了 C a A S
衬底

后
,

我们详细地研究 了横截面及其表面的微结构
,

表 明了 GaN 外延层 已经成功地从外延生长

衬底而转移到了新的衬底—
iS 上

.

X R D分析结果表明
: 在退火 的过程 中

,

A u 通过扩散到达

了 p
-

G a N 的表面
,

在界面处与之反应生成了 nA GaZ ;同时
,

iN 也与 G a N 发生反应而生成了 N从N
,

保证了键合后样 品界面的牢固度和金属与界 面间较小 的接触 电阻
.

从而为改善以 GaA
S 为衬

底生长的立方相 G a入 的出光效率
,

利用 《; a入来外延生长高质量的 GaN 打下了基础
.
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