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GaN基发光二极管 (LED)中的残余应力状态对器件的性能和稳定性有很大影响. 通过使用三种不同的
键合衬底 (Al2O3衬底, CuW衬底和Si衬底)以及改变键合温度 (290 ◦C, 320 ◦C, 350 ◦C和 380 ◦C), 并且使
用不同的激光能量密度 (875, 945和 1015 mJ·cm−2) 进行激光剥离, 制备了不同应力状态的GaN基LED器
件. 对不同条件下GaN LED进行弯曲度、Raman 散射谱测试. 实验结果表明, 垂直结构LED中的残余应力
的状态是键合衬底和键合金属共同作用的结果, 而键合温度影响着垂直结构LED中的残余应力的大小. 激光
剥离过程中, 一定能量密度下激光剥离工艺一般不会对芯片中的残余应力造成影响, 但是如果该工艺对GaN
层造成了微裂缝, 则会在一定程度上起到释放残余应力的作用. 使用Si衬底键合后, 外延蓝宝石衬底翘曲变
大, 对应制备的GaN基垂直结构 LED中的残余应力为张应力, 并且随着键合温度的上升而变大; 而Al2O3和

CuW衬底制备的LED中的残余应力为压应力, 但使用Al2O3衬底键合制备的LED中压应力随键合温度上
升而一定程度变大, CuW 衬底制备的LED中压应力随键合温度上升而下降.

关键词: 残余应力, 垂直结构发光二极管, 晶圆键合, 激光剥离
PACS: 85.60.Jb, 68.35.Gy, 79.20.Eb DOI: 10.7498/aps.64.028501

1 引 言

GaN材料由于具有大的禁带宽度、好的化
学稳定性以及高的电子迁移率等特点而被用于

制备高效率的发光二极管 (light emitting diode,
LED)、激光二极管 (laser diode, LD)以及高功率
器件等 [1−3]. 其中近些年来对于大功率高亮度的
GaN 基LED的研究有了飞速的进展 [4−7]. 因为蓝
宝石材料化学稳定性和热稳定性出色, 同时相比
于SiC 衬底和GaN 衬底等价格低廉, 所以商业上
通常使用金属有机物化学气相沉积 (metal organic
chemical vapor deposition, MOCVD)的方法在光

滑的蓝宝石衬底表面上生长GaN基LED [8,9]. 由
于蓝宝石材料与GaN材料在晶格常数失配将近
13.8%, 热膨胀系数 (coefficient of thermal expan-
sion, CTE)的失配更是达 36%, 因此室温下蓝宝石
衬底上GaN 材料受到很强的压应力, 并且伴随晶
圆的翘曲 [10,11]. 同时因为蓝宝石的导热和导电性
能差, 制成的平面结构LED存在着电流拥挤和散
热不良的现象, 这些都阻碍了GaN基LED向大功
率方向的发展. 因此通过使用激光剥离 (laser lift-
off, LLO)等手段将GaN从初始外延的蓝宝石衬底
转移到一个新的导热导电性能良好的基板上, 制备
而成的垂直结构GaN基LED是实现大功率目标的
很好的选择 [12−15].
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在制备垂直结构LED过程中, 键合工艺和激
光剥离工艺会使GaN基LED芯片中的应力有较大
的变化. 由于键合衬底与GaN材料的CTE不同,
从键合温度降到室温情况下, 键合工艺中对GaN
基LED产生一个额外附加的热应力. 而激光剥离
工艺中, 由于蓝宝石衬底界面处GaN吸收激光能
量而分解, 使得GaN层和原始蓝宝石外延衬底分
离, 此时由蓝宝石衬底产生的压应力将会得到释
放 [16]. 有研究表明, GaN基LED中的残余应力状
态不仅会明显影响器件的电学和光学特性 (例如辐
射复合效率, 发光波长等), 而且还会影响器件的
可靠性和稳定性 [17,18]. 而之前有关垂直结构LED
中应力的研究多集中于使用Si衬底或者电镀Cu层
作为键合转移衬底 [19,20], 并且很少有关于键合温
度以及LLO过程对LED芯片中残余应力影响的研
究, 所以充分了解晶圆键合和激光剥离工艺与残余
应力之间的关系十分重要, 而这正是本文所要研究
的内容.

本文选取了三种不同CTE的转移衬底 (Al2O3

衬底, CuW衬底和Si衬底)作为参考衬底, 并在不
同键合温度 (290 ◦C—380 ◦C进行键合, 制备出相
应条件的GaN基垂直结构LED. 通过测量GaN基
垂直结构LED制备过程中的弯曲度和拉曼散射谱
(Raman scattering spectra, Raman散射谱), 比较
对应谱图的前后变化以及实际残余应力大小, 研
究了不同CTE的键合衬底, 不同键合温度条件对
GaN基垂直结构LED芯片中残余应力和弯曲度的
影响; 同时研究LLO工艺中的激光能量密度变化
对器件的残余应力的影响.

2 实 验

本文中使用的GaN基LED外延结构是通过
MOCVD在光滑的蓝宝石衬底表面上外延生长,
其中LED器件结构包括 25 nm的GaN缓冲层,
2 µm的非故意掺杂GaN层, 3 µm的n-GaN层, 5
对GaN/InGaN结构的多量子阱层, 20 nm的Al-
GaN电子阻挡层和 300 nm的p-GaN层. 首先通过

使用电感耦合等离子刻蚀 (ICP)将GaN LED外延
层刻蚀成1.3 mm× 1.3 mm的LED芯片, 使用电子
束蒸发在p-GaN层上沉积一层Ni/Ag/Ti/Au的p
型欧姆接触层, 其中各层的优化厚度在之前研究中
已有讨论 [21]. 将三种不同CTE的键合衬底 (Al2O3

衬底, CuW衬底和Si衬底)通过在有机溶液和酸
性溶液中清洗干净, 然后使用热蒸发将键合金属
AuSn合金蒸镀到键合衬底和p-GaN的欧姆接触层
上. 随后再通过使用键合设备 (Tbon-100)将转移
衬底和做好GaN基LED芯片的蓝宝石衬底分别在
290 ◦C, 320 ◦C, 350 ◦C, 380 ◦C键合温度下键合在
一起, 其他键合参数包括键合压力 240 kg, 键合保
持时间 200 s. 键合工艺完成以后, 一束能量密度为
875 mJ·cm−2 的KrF 准分子激光 (JPSA IX-6600,
248 nm, 25 ns)从蓝宝石衬底一侧射入, 内界面
处的GaN缓冲层吸收激光能量升温分解成Ga金
属和N2, 实现GaN基LED芯片从蓝宝石衬底到新
衬底的转移. 同时为了探讨激光能量密度对GaN
基LED器件中残余应力的影响, 能量密度分别为
(875, 945和 1015 mJ·cm−2)的KrF准分子激光被
用于290 ◦C下与CuW衬底键合的GaN 基LED芯
片的剥离.

为了得到在不同键合衬底以及不同键合条件

下GaN基LED中残余应力的变化, 使用不同键合
衬底的GaN基LED芯片在键合后以及激光剥离工
艺后的Raman散射谱以及蓝宝石衬底的弯曲度都
被测量, 同时针对不同激光能量密度剥离后的GaN
基LED芯片同样进行了Raman散射谱测量.

3 实验结果与讨论

3.1 弯曲度分析

衬底的弯曲度 (bow)是指衬底中心与边缘在
垂直方向上的差值. 为了得到衬底的弯曲度, 如
图 1所示, 通过测量衬底正反两面中心的厚度h1和

h2. 则衬底在该状态下的弯曲度为

bow = h2 − h1. (1)

h

h

 
bow  

 
 

图 1 衬底弯曲度测量示意
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在实验中, 在激光剥离工艺之前测量弯曲度
时, 将蓝宝石衬底向上测得的厚度表示为h1, 键合
衬底向上测得的厚度表示为h2; 激光剥离工艺之
后, 则将GaN层向上测得的厚度表示为h1, 键合衬
底向上测得的厚度表示为h2, 而弯曲度的测量是通
过使用高精度微分表 (精度为 1 µm)在一个校准后

的水平基面上测定的. 键合之前测量得到Al2O3衬

底, CuW衬底和Si衬底的厚度分别为 392, 210和
440 µm, 且初始弯曲度均为 0 µm. 表 1中为三种
衬底在 290 ◦C, 320 ◦C, 350 ◦C 和 380 ◦C键合温
度条件下激光剥离前后的弯曲度数据. 图 2 (a), (b)
为对应条件下激光剥离前后的弯曲度数据图形.

表 1 不同键合温度下 3种键合衬底在激光剥离工艺前后的弯曲度

键合温度/ ◦C
Si衬底弯曲度/µm Al2O3衬底弯曲度/µm CuW衬底弯曲度/µm

LLO前 LLO后 LLO前 LLO后 LLO前 LLO后

290 403 245 −4 −38 33 −120

320 465 Failed 3 −35 74 −101

350 514 Failed −2 −42 108 −92

380 543 Failed −3 −39 158 −70

280 300 320 340 360 380
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(c)
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图 2 不同键合温度下 3种键合衬底在激光剥离工艺前后的弯曲度以及剥离后图像 (a)激光剥离工艺前衬底弯曲
度; (b) 激光剥离工艺后衬底弯曲度; (c)三种衬底键合剥离弯曲示意图; (d) 290 ◦C下CuW 作为键合衬底激光剥

离后图像; (e), (f) 290 ◦C和 320 ◦C下 Si作为键合衬底激光剥离后图像
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对于实验中使用的外延片, 测得其弯曲度为
20 µm, 说明了外延的Al2O3衬底对GaN层产生了
一个压应力. 通过观察图 2 (a), 可以发现三种键合
衬底在晶圆键合后的弯曲度呈现较大的差异. 其中
使用Al2O3衬底键合后, Al2O3/GaN/ Al2O3三层

结构的弯曲度随着键合温度的变化仅仅在−4—3
µm范围内波动; 而对于CuW衬底和Si衬底在键
合工艺之后, 对应三层结构的弯曲度均大于最初外
延片的 20 µm, 并且随着键合温度的上升而变大,
尤其对于Si衬底, 其键合后的弯曲度甚至达到了
400 µm以上. Al2O3, CuW, Si和GaN的CTE分别
为7.6, 5, 2.6和5.6 ppm·◦C−1 [22,23], 而这种现象主
要是由于三种衬底的CTE 与GaN材料不同而在
键合工艺中产生热应力造成的. 对于键合的Al2O3

衬底, 在键合温度下表面与GaN表面黏结在一起,
随着温度逐渐下降至室温, 键合的Al2O3衬底由于

CTE比GaN大, 会对GaN施加一个由于热产生的
压应力, 该热压应力会使得GaN向键合衬底一侧
弯曲, 所以与最初外延片的弯曲方向相反, 使得最
终键合得到的Al2O3/GaN/Al2O3三层结构弯曲度

减小. 而对于键合的CuW衬底, 由于其CTE小于
GaN, 所以键合工艺后, CuW衬底由于温度下降而
产生的收缩小于GaN, 会对GaN施加一个热张应
力, 使得GaN向CuW衬底一侧弯曲凸起, 与最初
外延片的弯曲方向相同. 因此对应键合后得到的
CuW/GaN/Al2O3三层结构弯曲度变大, 同时由于
键合温度的上升, 相应的热张应力更大, 所以对应
的弯曲度也随着温度上升而上升. 和CuW衬底相
同, Si衬底的CTE小于GaN,所以Si衬底在键合之
后的Si/GaN/Al2O3 三层结构弯曲度也变大, 只是
由于两者的CTE差值过大, 使得Si 衬底对GaN施
加的热张应力更大, 所以对应的弯曲度远远大于
Al2O3和CuW两种衬底.

图 2 (b)则是键合后的三层结构进行激光剥离
之后键合衬底的弯曲度. 可以看到, 当键合衬底
为Al2O3时, 在LLO工艺以后, Al2O3衬底的弯曲

度均在−38 µm 左右, 相比于键合前的弯曲方向,
Al2O3衬底此时向GaN一侧凸起. 之前已经分析
键合工艺后作为转移的Al2O3衬底会对GaN层产
生一个压应力, 但是由于外延的Al2O3衬底同样

对GaN产生了压应力, 使得键合后的弯曲度很小,
当LLO工艺后, 外延的Al2O3衬底对GaN的压应
力得到了释放, 此时GaN层只受到键合的Al2O3

衬底施加的热压应力, 所以衬底向GaN一层凸起
(图 2 (c)). 对于LLO工艺之后的CuW键合衬底

(图 2 (d)), 其弯曲方向同样发生了反转, 290 ◦C下
弯曲度达到−120 µm, 并且随着键合温度的上升,
衬底弯曲度下降. 但是通过之前的分析, CuW衬
底对GaN层施加了一个热张应力, 则在LLO后弯
曲方向应该和键合后方向相同, 不会出现弯曲方
向改变的情况. 这主要是因为CuW 衬底是金属合

金, 在LLO工艺中GaN分解为N2, 气体对CuW有
一个反向的冲击, 导致CuW衬底产生反向的塑性
形变, 使得衬底的弯曲方向不是按照热张应力分析
的方向, 而是呈现向GaN一侧凸起的弯曲. 同时由
于键合温度上升导致CuW衬底弯曲度上升, 在相
同的N2气压的冲击下, 较大弯曲度的衬底在LLO
后的弯曲度偏小, 所以对于LLO后的GaN/CuW
衬底两层结构的弯曲度呈现了随键合温度的上升

而减小的趋势. 对使用Si衬底键合后的外延结构
进行LLO时, 只有在 290 ◦C下键合的结构保持了
Si衬底的大体完整, 如图 2 (e), 衬底的弯曲度达到
245 µm, 而对于 320 ◦C以及以上温度键合的结构
剥离都造成了Si衬底的严重破损, 如图 2 (f). 这主
要是因为Si衬底和GaN, Al2O3衬底的CTE差值
过大, 导致键合后衬底弯曲严重, 所以在LLO工艺
中, 已经剥离区域的Si衬底不再受到Al2O3衬底的

束缚, 有向减小弯曲方向的趋势, 而未剥离的区域
依然保持较大弯曲度的状态, 因而已剥离区域和未
剥离区域的Si衬底所受到应力状态有很大不同, 当
应力差值的强度超过Si衬底可以承受的范围, Si衬
底就会破裂, 造成LLO失败. 但是当键合后衬底弯
曲程度在Si衬底可承受的范围内, LLO后的Si衬
底由于依然对GaN施加了张应力, 所以GaN/Si衬
底两层结构依然是向Si衬底一侧凸起.

3.2 Raman散射光谱分析

Raman散射光谱通常被用来测量外延薄膜
中的应力大小, 其中E2峰的峰值位置向高波数

移动代表薄膜受到压应力, 反之受到应力为张应
力. 图 3为不同键合温度下三种不同键合衬底上
GaN LED芯片在LLO前后Raman散射峰值位移
图像. 可以看到在键合之后, 使用Al2O3衬底键合

的GaN LED芯片的Raman位移相比于外延片时
的 569.36 cm−1 (图 3中蓝线)向高波数方向移动,
而CuW衬底和Si衬底键合后的Raman位移均向
低波数方向漂移, 其中使用了Si衬底键合后的波
数漂移量达到 0.6 cm−1以上. 从图 3中可以得到
Al2O3衬底键合后对GaN施加了一个额外的压应
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力, 而CuW衬底和Si衬底对GaN施加了一个张应
力, 这和之前通过弯曲度分析的结果相同. LLO
后, 由于外延生长时的Al2O3衬底与GaN分离, 外
延衬底对GaN施加的压应力得到释放, 所以三种
衬底上的GaN LED芯片的Raman散射峰值位移
均向低波数方向移动. 通过与无应力条件下GaN
的Raman散射峰值位移 568 cm−1(图 3中绿线)相
比, 可以得到使用Al2O3衬底和CuW衬底作为转
移衬底制备的GaN LED芯片中的残余应力为压应
力, 而使用Si衬底制备的芯片中的残余应力为张
应力, 并且Al2O3衬底键合制备LED芯片的压应
力随键合温度的上升呈现上升趋势, CuW衬底上
LED芯片的压应力随键合温度上升而下降, Si衬底
上的LED芯片中的张应力随键合温度上升而变大.
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图 3 (网刊彩色) 不同键合温度下三种不同衬底激光剥离
前后Raman 散射峰值位移图像

图 4为三种衬底在 290 ◦C下键合后以及L-
LO后GaN LED芯片的Raman散射谱. 可以看
到采用Al2O3, CuW和Si衬底键合后LED芯片的
Raman 散射峰值位移分别为 569.37, 569.24和
568.78 cm−1, 所以键合工艺后键合衬底对GaN层
均施加了一定的应力, 其中Si衬底的键合对GaN
层施加了一个明显的张应力. 而在LLO工艺后, 采
用Al2O3, CuW和Si衬底键合后LED芯片的Ra-
man散射峰值位移分别为 568.96, 568.78和 567.87
cm−1. 通过公式

σGaN = ∆ω/2.56 cm−1 · GPa−1[24], (2)

其中σGaN为GaN中应力, ∆ω为Raman散射峰值
位移差值, 可以得到相比于无应力条件下GaN的
Raman位移 568 cm−1, 对应芯片中的残余应力分
别为压应力 375 MPa, 压应力 304 MPa和张应力
51 MPa.

同样通过公式:

σtherm = (αsub − αGaN) ·∆T · YGaN, (3)

其中σtherm表示键合过程产生的热应力, αsub和

αGaN分别为键合衬底和GaN层的CTE, ∆T为键

合温度和室温的差值,约为265 ◦C, YGaN表示GaN
的杨氏模量, 为200 GPa [20]; 可以算得在290 ◦C键
合条件下, Al2O3, CuW和Si衬底对GaN产生的热
应力为 105 MPa (压应力), −32 MPa (张应力)和
−191 MPa (张应力). 而将LED芯片中残余应力
大小与对应衬底产生的热应力大小相比较, 可以
发现芯片的残余应力中还有一个额外的压应力作

用. 因为制备GaN LED芯片中所采用的键合金属
为AuSn合金, 而AuSn合金的CTE高达 14—16.4
ppm·◦C−1, 所以在键合工艺过程中AuSn合金同样
会对GaN层产生一个很强的压应力. 如果仅仅考
虑AuSn合金作用,在290 ◦C下键合对GaN产生的
压应力高达 445 MPa, 但是由于AuSn合金的厚度
等影响, 其产生的压应力将小于该值. 所以LED 芯
片中的残余应力不仅和键合所使用的衬底有关, 还
和键合的温度以及键合金属有关. 而键合衬底和键
合金属对LED芯片施加的应力与LED芯片中残余
应力的量化关系还有待继续研究.
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图 4 (网刊彩色) (a) 290 ◦C下键合后三种衬底上GaN
LED芯片Raman散射谱; (b) 290 ◦C下键合, 激光剥离
后三种衬底上GaN LED 芯片Raman散射谱
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3.3 激光能量密度影响分析

使 用 能 量 密 度 分 别 为 875, 945和 1015
mJ·cm−2的KrF准分子激光对 290 ◦C下CuW衬
底键合的GaN LED芯片进行剥离, 对剥离后完整
芯片的中心 (如图 5 (b)绿点处)和破裂芯片的裂缝
处 (如图 5 (c)绿点处)进行Raman散射谱测量, 其
结果如图 5 (a).

可以发现使用了三种不同激光能量密度剥离

的GaN LED芯片测得的Raman散射峰值位移均
为 568.78 cm−1, 并没有随激光能量密度的改变而
发生漂移. 这是因为GaN LED芯片在键合工艺之
后, 键合金属和键合衬底从p-GaN一侧已经施加了
一个固定的热应力, 在LLO工艺过程中, 尽管外延
Al2O3衬底界面处的GaN吸收激光能量温度升高
而分解, 但是热量的传递距离仅仅有 1—2 µm [22],
不会对p-GaN一侧温度产生影响, 所以键合金属和
键合衬底对GaN LED芯片施加的热应力不会发生
改变, 进而测得的Raman散射峰值位移不随剥离

激光的能量密度发生移动. 但是LLO过程中, 因为
GaN分解出的N2会在一个极短的时间内对LED
芯片产生巨大的气体冲击, 会使得芯片的一部分
区域从键合层界面与衬底分离, 失去了衬底的支撑
和保护而发生突起和破裂 (如图 5 (c)), 通过对裂缝
处GaN进行Raman散射谱测量, 发现峰值位移向
低波数方向移动, 因此对于破损的GaN LED芯片,
其受到的键合热应力得到释放. 图 5 (d), (e)和 (f)
分别为使用能量密度为 875, 945 和 1015 mJ·cm−2

激光剥离后衬底上芯片图像, 可以明显发现随着
激光能量密度的上升, 破损芯片比例逐渐增加, 这
主要是因为随着激光能量密度的增加, 在LLO 过
程中分解的GaN将会更多, 进而产生的N2量也会

增加, 于是在一个相同的剥离时间间隔中对芯片的
冲击更大, 更容易超过一些LED芯片与键合衬底
的黏结强度, 造成芯片突起和破裂. 所以LLO工艺
中, 剥离所需的能量密度应当控制在一个合适的范
围内.
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4 结 论

使用Al2O3, CuW和 Si三种键合衬底在不
同的键合温度下制备出GaN基垂直结构LED芯
片. 由于三种键合衬底中Al2O3的CTE大于GaN,
CuW和Si的CTE小于GaN, 所以键合工艺以后
Al2O3衬底弯曲度减小, CuW和Si三种键合衬底
弯曲度变大, 并且随键合温度的上升而增加; LLO
工艺后, Al2O3和CuW衬底上芯片得到很好分离,
弯曲方向改变, 而因为Si和GaN的CTE相差较大,
使得剥离后衬底破裂. 通过对制备的GaN基垂直
结构LED芯片测量Raman散射谱分析, 得到使用
Al2O3和CuW衬底制备的LED中的残余应力为压
应力, Si衬底LED中残余应力为张应力, 所以垂直
结构LED中残余应力的状态是键合衬底和键合金
属共同作用的结果, 而键合温度影响着垂直结构
LED中的残余应力的大小. 通过对不同能量密度
激光剥离GaN基LED芯片的Raman散射谱分析,
一定能量密度下激光剥离工艺一般不会对芯片中

的残余应力造成影响, 但是如果该工艺对GaN层
造成了微裂缝, 则会在一定程度上起到释放残余应
力的作用. 本文得到的晶圆键合和激光剥离工艺对
残余应力的影响可以为制备高质量的LED器件提
供指导.

感谢西安交通大学电信学院王宏兴教授以及颜建平硕

士, 廖彦钦硕士提供测量仪器上的帮助.
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Abstract
Residual stress conditions in GaN-based LEDs will have a significant influence on device performance and reliability.

In this paper, GaN-based vertical LEDs under different stress conditions are fabricated by bonding with three types of
submounts (Al2O3 submount, CuW submount and Si submount), changing the soak temperature (290 ◦C, 320 ◦C, 350 ◦C
and 380 ◦C) and using different laser energy densities (875, 945 and 1015 mJ·cm−2). The warpage and Raman scattering
spectra of those GaN-based LEDs are measured. The experimental results show that the residual stress conditions in
GaN-based vertical LEDs are a consequence of the bonded submounts and bonded metal, and the soak temperature
is the primary factor that determines the degree of residual stress in LED chips. In the laser lift-off process, changing
laser energy density in an appropriate range has little influence on residual strain of LED chips, and the micro-cracks
in GaN layer caused by LLO process will play a role in releasing the residual stress. The warpage of epitaxial sapphire
substrate becomes large after boding with Si submount, the residual stress in GaN-based vertical LEDs is tensile stress
and becomes larger with the soak temperature rising. When GaN epi wafer bonds with Al2O3 submount and CuW
submount, the warpages becomes small and large respectively and the residual stress in chips is compressive stress.
Because of the mismatch of coefficient of thermal expansion, the compressive stress in GaN-based LED chips increases
for Al2O3 submount and drops for CuW submount with the soak temperature rising.

Keywords: residual stress, vertical light emitting diodes, wafer bonding, laser lift-off
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