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一、摘要 

 
 

關鍵詞：氫化物氣相磊晶，雷射剝離，單晶氮化鎵基板、氮化鎵 

 
 

   本產學合作計劃第一、二年的目標方面，第一年我們完成了氫化物氣相磊晶系統

（Hydride Vapor Phase Epitaxy, HVPE）的機台架設和測試，並且成功及穩定的產出厚

度 200μm 以上，直徑分別為 1 吋以及 1.5 吋的氮化鎵厚膜。在第二年的研究中，利用自

行新開發出的 temperature ramping 磊晶方法，將厚膜的直徑成功增加到 1.8 吋與 2 吋，

並將此方法申請專利。並且我們也利用 Nd:YAG 雷射，建構了雷射剝離系統（Laser Lift-

Off, LLO），可以將 HVPE 製作的氮化鎵厚膜從原生的藍寶石基板剝離下來，成為 free 

standing 的氮化鎵基板。我們還利用 regrowth 的方式，將厚膜的的厚度再增加，厚度可

以達到 420μm，此後度足以成為良好之基板。利用 HVPE 和 LLO 系統，成功製作出氮化鎵

基板供後續磊晶元件使用。在氮化鎵晶體的品質方面，我們利用 X-光繞射（X-Ray 

Diffraction，XRD)、光致螢光（Photoluminescence，PL）來量測晶體的品質及特性，其

（002）面 Rocking Curve 半高寬（Full Width of Half Maximum，FWHM）在未和

Sapphire 分離前約 350 arcsec，分離後降低到僅有 150 arcsec，光致螢光的譜線在室溫

時是在 364 nm 位置，FWHM 大約是 6 nm。在電性方面我們利用霍爾量測（Hall 

measurement）來計算氮化鎵晶體的載子濃度、載子遷移率，以及電阻值，我們所成長的

氮化鎵晶體，其自然特性為 n-type，載子濃度為 4.9x1017/cm3，載子遷移率為 300/V-s，

在缺陷密度方面，我們利用陰極射線發光（Cathodluminescence，CL）映射圖以及蝕刻缺

陷 法 （ Etch Pit Density ， EPD ） 來 計 算 晶 體 的 缺 陷 密 度 ， 其 （ Threading 

Dislocations，TDs）大約是介於 10
6～～107/cm2。在後續製程方面，經過 CMP 的粗磨、中

磨及拋光之後處理，表面的 RMS 降低至 1nm 左右，成為可以成長光電元件之 GaN 基板。 
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二、Abstract 
 

The first year, we setup and test the Hydride Vapor Phase Epitaxiy (HVPE) system, 

and we made  the GaN  substrate  successfully. The GaN  thick‐film with  the  thickness 

more  than 300 μm and 1 and 1.5  inch diameters were grown by  the mentioned above 

HVPE  system. The  second year, we use  temperament  ramping  technique  to  expitaxy 

GaN substrate and the diameter of GaN substrate is 1.8 and 2 inch. We also use Nd:YAG 

laser  to  setup  the（Laser  Lift‐Off,  LLO）,which  can  lift  off  the GaN  thickness  from 

sapphire to form the freestanding GaN substrate. We use the regrowth mention to make 

the  GaN  thickness more  thicker  up  to  420  μm, which  can  be  used  good  substrate. 

Combine the HVPE and LLO techniques, free‐standing GaN thick‐film were separated 

from original sapphire substrate. The X‐Ray Diffraction  (XRD) and Photoluminescence 

(PL) measurements were used to check the quality of these thick‐films. The Full Width 

of Half Maximum  (FWHM)  of XRD  rocking  curve  of  (002) GaN  is  about  350  arcsec 

before lift‐off from sapphire substrate. The peak position of GaN thick‐film of PL system 

is 364 nm, and  the FWHM of PL peak  is 10 nm,  showed  the quality of    free‐standing 

GaN thick‐film  is good. The electronic properties of carrier concentration and mobility 

of  GaN  thick‐film  were  measured  by  Hall  measurement.  The  GaN  thick‐film  were 

grown  with  naturally  n‐type  doped.  The  carrier  concentration  and  mobility  were 

4.9x1017/cm3  and  300/V‐s,  respectively.  The  dislocation  density  was  calculated  by 

Cathodluminescence  (CL)  image  and  Etch  Pit  Density  (EPD),  it  showed  that,  the 

dislocation density was in the order of 106 to 107 /cm2. After the CMP process, the RMS 

of roughness is about 1nm, which can be used for the optical device. 
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三、前言 
 

        因為缺乏晶格匹配的同質性基板，現在大多數的三族氮化物（AlGaN、InGaN、

AlInGaN）磊晶都是異質磊晶，利用不同的晶格常數的材料當基板，就像是藍寶石基板上

長氮化物，這時就會有缺陷密度過高，以及散熱不良的問題，此外如果磊晶層較厚，也會

有因為熱膨脹係數不同造成晶體彎曲甚至破裂的問題。在低電流密度的元件中，如 LED 對

於這些缺點都不敏感，若是成長藍光 LD、高功率元件或 UV 元件，類似這種高密度電流元

件，影響就相當可觀。若要解決這些大電流或高功率元件散熱的問題，就必須在晶圓接合

（wafer bonding）、覆晶結構（flip-chip）以及雷射剝離技術上做些努力，但是成本就

勢必大幅增加，而複雜的製程結構也是導致良率下降的主因。若是有單晶的氮化鎵基板，

來進行同質磊晶，不但可以降低晶格常數不匹配所造成的缺陷密度，提昇內部量子效率、

解決熱膨脹係數不同所造成的彎曲；更可大幅簡化元件的製程及提昇元件的可靠度。對未

來在光電元件產業的發展上，單晶氮化鎵基板具有舉足輕重的地位。對於國內學術界而

言，若有單晶三族氮化物基板（GaN、AlN 等）作為研究基礎，在相關領域的研究上等於

直接躍遷至不同的競爭平台上。 

         台灣在光電半導體的產值及產量方面在世界上都有舉足輕重的地位，然而在國

內對於氮化鎵基板的研發進度卻是相當緩慢，前幾年有持續投入人力在進行研究的只有工

研院電光所及本團隊（交大電物），近年才有中山大學及中央大學以及交大光電相繼投入

HVPE 厚膜技術的開發。本團隊在國內進入 HVPE 厚膜磊晶的起步甚早，目前已具備厚膜的

成長、剝離以及分析的技術，相信在氮化鎵基板的開發可以增進國內光電產業的競爭力，

更可幫助國家厚植實力、培養人材。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



四、研究背景及目的 

 
1.  三族氮化物光電半導體的發展與應用 

2.  HVPE 製作基板簡介 

3.  Laser Lift-off 原理 

 
1. 三族氮化物光電半導體的發展與應用 

 

        三族氮化物半導體材料 (InN，GaN，AlN) 他們的二元和三元以及四元化合物都

是屬於直接能隙的材料 (Direct Band Gap)，發光效率較高，並且他們的能隙所涵蓋的範

圍很大，從紅外光到紫外光都包含在內，因此受到矚目，被視為相當具有前景的材料，也

持續的被研究。 

 

        三族氮化物半導體材料中，GaN 具有 3.4eV 的能隙，這是屬於紫外光的波段，若

加入不同的材料如銦 (In)，就可以調變波段至藍綠光，這樣可以被應用在藍綠光波段的

發光或是吸光元件，可應用在藍光的發光二極體 (Light Emitting Diode，LED)，雷射元

件 (Laser Diode，LD)，光檢測器 (Photo Detector) 等等。若是加入鋁 (Al)，則波長

變為深紫外光的波段，這在照明和醫療方面都有很廣泛的用途。此外在電性方面，GaN 材

料具有高崩潰電壓與飽和電流的特性，所以具有高電子傳輸速度和低雜訊，並且能夠在高

溫之下操作，也被視為一大用途。 

 

         Fig 3.1 是過去 LED 發光效率發展趨勢圖。1960 年代紅光的 LED 已經持續且穩

定的發展，1990 年代藍綠光 LED 才迅速的發展起來，這是因為一直找不到適當的基板。

因為 GaAs、GaP 等基板可以使用在紅光 LED，因此基板的選擇就已經克服，只要在元件結

構上做改善以達到增加發光效率等性能。 

 

 
 

Fig 3. 1  LED 發光效率發展趨勢 
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     理論上藍綠光 LED 有幾種半導體化合物可以使用，一是由 ZnSe、MgS 所構成的 II-

VI 族半導體系統，二為 SiC，最後則是三族氮化物所組成的半導體系統，如 Fig 2.2 所

示。不過在 II-VI 族半導體有一缺點便是材料特性不穩定，所以沒有發展的很好，另外

iC 則是沒有搭配的材料可以形成異質結構，又是一個非直接能隙的材料，所以效果更

差。而在三族氮化物半導體中，因為氮的揮發性太高，不能像 GaAs、InP、SiC 等化合物

半導體直接由液相拉晶的方式成長大尺寸的塊材及量產基板，必須在非常大的壓力下才能

形成基板，並且產出的樣品也不大只作為學術研究之用，無法得到發展。 

 

 
Fig 3. 2  化合物半導體晶格常數對能隙之關係圖 

 

        一直到了 1983 年，日本 Yoshida 在藍寶石基板 (Al2O3) 上成長高溫 AlN 緩衝層，發

現在其上成長的 GaN 結晶較好。之後，名古屋大學 I. Akasaki 教授採用低溫 AlN 緩衝層

隨後再採用高溫 (~1000℃)成長 GaN，得到像鏡面一樣的材料。而 1991 年日亞公司 

(Nichia) 研究員 S. Nakamura 採用低溫 GaN 緩衝層，再升到高溫成長，同樣得到了高品

質的 GaN 之後，藍綠光的元件才有了藍寶石這個基板可以使用，也因此蓬勃發展。至今這

種藍寶石配合緩衝層的成長方式仍然是業界最常使用的。 
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2. HVPE 製作基板簡介 

 

以 HVPE 技術製作 GaN 及 AlN 基板的流程圖可以下圖來大致說明。 

 

 

Sapphire subs
HVPE

Sapphire subs
GaN thick film LLO or self-separation

Sapphire subs

GaN thick film

GaN thick film
Polish

GaN substrate

Sapphire subs
HVPE

Sapphire subs
GaN thick film LLO or self-separation

Sapphire subs

GaN thick film

GaN thick film
Polish

GaN substrate  
 

Fig 3. 3  HVPE 製作三族氮化鎵基板流程圖 

 

 

    在 HVPE 厚膜成長及厚膜和原生基板的剝離，為其中關鍵性的兩個步驟，而剝離技

術又以雷射剝離(LLO)最為成熟。 

     

    HVPE 早先應用在砷化鎵(GaAs)材料的成長，在氮化鎵單晶厚膜的應用上，由於 Ga 與

NH3無法直接形成 GaN，所以主要是利用氯化氫氣體（HCl）與液態鎵金屬（Ga）反應生成

氯化鎵（GaCl），GaCl 再與氨氣（NH3）反應生成氮化鎵，再沈積到基板上。其主要反應

式如下： 

 

2HCl(g) + 2Ga(melt)  2GaCl(g) + H2(g) ⇔                                               (eq.1)  
 
GaCl(g) + NH3(g)   GaN(s) + HCl(g) + H2(g)                                      (eq.2) ⇔

 
 

    主要產物是 GaN，磊晶源 (source)是五族的 NH3(g)，跟三族的 HCl 與 Ga 形成的

GaCl(g)。HVPE 跟 MOCVD 的成長方式類似，都是由相同的五族 NH3，不同的是三族的磊晶

源 MOCVD 使用的是 TMGa 或者是 TEGa 的有機金屬化合物來做成長。因為五族磊晶源容

易揮發，所以成長的時候的 V/III 比都大於 1。 

 

    在 HVPE 成長 GaN 中，擁有極高的成長速率(~100μm/hr)，對於成長厚膜相當有利，

並且長晶的品質良好，對於成長獨立式基板是最適合的一種長晶方式，唯一的缺點就是表

面平整度不佳，容易長成六角形結構的小丘 (grain)，但是此一情況可藉由後續的研磨拋

光來獲得平整度較高的表面。 
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Fig 3. 4  HVPE 成長 GaN 原理 

 
 
 
 
 
3. Laser Lift-off 原理 

 

雷射剝離原理如下圖所示 
 

scanning

laser-pulse

 8

thermal-
decomposition

N2

Al2O3

liquid-Ga

laser-pulse

thermal-
decomposition scanning

N2

Al2O3

liquid-Ga  
 

Fig 3. 5  Laser lift off 原理 

 
 
        雷射源可以選用 Excimer KrF 或 Q-Switch Nd:YAG pulse laser，以 YAG 雷射為例，

其波長在 1064 nm，經過二倍頻及三倍頻晶體混頻成 355 nm 波長後，利用 Q-Switch 

pulse 方式激發以達到較大的輸出功率來擊打 GaN/Al2O3介面，由於 Sapphire 對此雷射波

段長並不吸收，使得雷射光會穿透 Sapphire 而到達 GaN/Sapphire 界面，此時界面表層的

GaN 受到雷射高能量開始熱分解形成 N2逸散，因此，GaN 就會和原生基板 Sapphire 分離。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



五、研究方法與進度 
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以下將敍述計劃第一、二年的研究方法、步驟。 

 

1. HVPE 系統設計組裝 

 

      本實驗室之 HVPE 機台為業界轉移，而在交大復機，HVPE 優點在於成長速度較快，且

品質較好、缺陷密度較小等優點，適合用在製作 GaN 厚膜基板。首先在復機所遇到第一個

部份為氣體流量參數調教的部份，在 HVPE 成長 GaN 基板主要是利用氯化氫氣體（HCl）

與液態鎵金屬（Ga）反應生成氯化鎵（GaCl），GaCl 再與氨氣（NH3）反應生成氮化鎵，

再沈積到基板上，因此在各氣體的流量控制造成三五的變化上將會影響結果甚鉅。第二個

為成長壓力的問題，因為不同壓力和溫度成長時，會造成 GaN 的成長方式是 2D 或是 3D。

還有在成長溫度方面也必須考慮進去，因為低溫成長(約 950℃)和高溫成長(約 1050℃)也

是會影響到長晶的品質。此外，carrier 氣體的使用，也是一項重要的因素，我們選擇了

兩種不同的氣體當作 carrier 氣體，一種為氫氣，一種為氮氣，兩種不同的氣體也會對於

成長的速率或是成長出來品質會有影響。因此在機台的參數條件上面，有許多的變因需要

一一的去嘗試。 

 

2. 雷射剝離系統設計組裝 

 

雷射剝離系統是一項非常值得研究的方向，其用途除了可以用來分離 GaN semi-bulk

和其原生基板外，在現今的藍光 LD 及 LED 製程中也是一項具有前瞻性的技術，因現今藍

光的 LED 製程均是使用 Sapphire 基板來進行異質結構磊晶，而 Sapphire 基板導電性和散

熱效果都很差，使得藍光及白光 LED 的發光效益不好，並且無法製做背面電極來增加散熱

效果以及有效發光面積，如果可以使用雷射剝離的技術，將在 Sapphire 基板上成長之

GaN LED 結合 Wafer Bonding 的技術轉移到 GaAs 晶片、Si 晶片或銅（Cu）基板上，其散

熱性及 LED 結構都可獲得良好的改善。目前市面上雖然已有商業化 prototype 雷射剝離機

台，但是造價昂貴，而且未經充分驗證，本團隊已有成功設計組裝及使用雷射剝離系統之

經驗而且造價僅為市售機台價格的 1/4。故本計劃第一年的首要項目就是組裝 Laser 

lift-off 系統，並利用此系統進行獨立式 GaN 及其他三族氮化物基板之開發研究。 

 

 
 

Fig4.1 本實驗自行組裝之雷射剝離系統 
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3. GaN 塊材成長技術研究 

計劃中我們使用 HVPE 磊晶法來成長 GaN 厚膜 

 

現今以 HVPE 成長的 GaN 厚膜仍必需使用異質磊晶的方式來成長，首先選擇適合的原

生基板，再於其上成長 GaN 厚膜結構，所以選擇可以降低缺陷密度，並可成長 GaN 至一定

厚度之原生基板來進行磊晶成長研究是一個重要的方向。而在這裡我們利用固定的 c-

plane sapphire 藍寶石基板，使用溫度 ramping 的方式，利用漸變溫度改變，將原本的

應力較高的問題，做有效的釋放。 

 

另外，在異質磊晶中，Epitaxial‐Lateral‐Overgrowth  (ELOG)是有效且方便減少或降

低降低缺陷密度的一種方法，ELOG 所運用的原理磊晶過程中不同的晶面生長速度不同的

特性，將缺陷密集的集中，且引導到不同的方向，使接下來的長晶過程中缺陷密度可以有

效的降低，這種技術已經運用在 GaN 的藍光雷射當中，是一種非常普遍的製程方式。常

見的 LEO方式有下列幾種：（a）傳統式 LEO （b）Face Initiated LEO （c）懸吊式成長 
（PENDO  epitaxy） （d）空橋式側向成長 （Air‐bridge  LEO）（e）Facet  Assisted 
LEO等，其中以 Facet Assisted LEO具有最佳效果。在MOCVD系統中 LEO的研究已經

有相當長的時間，以及擁有許多的相關資料，本計劃將以 HVPE 機台使用 LEO 磊晶方法

研究 GaN  semi‐bulk 成長，並藉由及 EPD 的方式來測量缺陷的密度及使用 TEM 來觀測

晶體內部的缺陷分佈情形，以選擇最佳的 LEO磊晶方法。 
 

    本計劃使用 HVPE 磊晶設備，成長 GaN 厚膜結構並使用雙晶 X 光繞射儀，分析晶體之

晶格結構及成分，並利用 SEM 及 AFM 針對 GaN 之表面型貌進行研究，對於溫度 ramping 

成長 GaN 厚膜之成長影響，或是 ELOG 方式以掌握成長高品質 GaN 厚膜之參數。 

 

 
Fig4.2 ELOG 在光學顯微鏡下之條紋 
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Fig4.3 ELOG 結構示意圖 

 

 
 

Fig4.4 ELOG 結構磊晶初始態之 SEM 圖 
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4. CMP 系統設計組裝 

    

    化學技術研磨技術在現今半導體產業，已經是相當成熟的一樣技術。而在本計劃中，

經過雷射剝離之後的 GaN bulk 會有彎曲的現象，或是表面有不平整的現象，我們必須利

用研磨的方式將表面研磨平整，才能接下來後續成長其他光電元件或是再成長 GaN 厚膜，

成為可用的 GaN 基板。 

 

    本實驗室的 CMP 的製作流程，是從研磨顆粒 6μm 先做粗磨，主要是消除刻痕，以及

表面的一些高低起伏較大的地方。皆下來利用膠盤配上 2μm 研磨顆粒做中磨，此步驟為

減小 RMS 的重要步驟。接下來利用顆粒更小的 SiO2做拋光，最後用不同酸鹼溶液，最最後

的 chemical polish 的工作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

六、計劃執行結果與討論 

 
1. 利用 HVPE 成長 GaN layer 分析 

2. 利用 temperature reamping 成長 GaN thick film  

3. Laser Lift-off 探討 

4. GaN 厚膜 Regrowth 探討 

5. CMP 探討 

6. 成長近紫外光 LED 

 

1. 利用 HVPE 成長 GaN layer 分析 

 
在 HVPE 磊晶成長方面，先使用 MOCVD 在 c-plane Sapphire 上成長厚度 4 mm 的

GaN，再以此為 template 放在 HVPE Reactor 中成長 GaN 厚膜。而在 HVPE 中我們利用兩階

段的成長方式，第一階段使用較低的壓力，因為這樣會使得 GaN 有較大的機會朝向 2-D 方

式生長，表面平整度會較佳，第二階段再以高壓方式成長，使 GaN 有較高的生長速率可以

成長較厚的膜厚。而在成長的過程中，皆為在高溫中中成長，使晶體有較佳的品質。在

V/III 比的條件，比例我們控制在 25～100 之間，視不同階段的需求來進行調整。 

 

Fig 5.1 及 Fig 5.2 為此系列結構 HVPE 成長之後的結果，樣品一是在 2 吋 Sapphire

上成長 1.5 吋 GaN 厚膜，表面呈現鏡面，樣品二厚度較厚，有些許的裂痕，在 XRD 的分析

方面，我們使用 Bede D1 的 XRD 來析晶體的品質，以 HVPE 成長 GaN 而言，XRD 分析的結

果會受到膜厚，彎曲度的影響，以樣品一而言，其（002）的 XRD 半高寬因為受到

bending 的影響，所以半高寬較高，大約是 350 arcsec。在電性方面我們使用 Hall 量測

系統來分析，其特性如表 5.1 所列。 

 
 

Fig 5.1 樣品一 
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Fig 5.2 樣品二 

 

 
 

Fig 5.3 樣品一的（002）XRD 
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Fig 5.4 樣品一 PL mapping 

 

 
Fig 5.5 樣品一 PL 光譜 
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Table 5.1 GaN 厚膜特性量測結果 

 

Wafer Size 1.5 inch 

Wafer Thickness 30 m 　

Crystal Orientation is (001) c-ax  

Crystal Structure Wurtzite  

Growth Face Ga-Face  

FWHM of XRD 　-sacn aN on Sapphire) 346  (G arcsec 

Resistivity  0.137 　-cm 

Carrier Type n-Type  

Carrier Concentration  1017 4.9 x cm-3 

Mobility 306 cm2/V-s 
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2. 利用 temperature reamping 成長 GaN thick film 

m-1，換算出來的壓縮

力分別是 0.07、0.12 和 0.12GPa，可發現大幅降低應力之產生。 

 

 

    此外我們利用 ramping 的方式成長厚膜，先利用 MOCVD 成長約 4μmGaN 在 c-plane 

的 sapphire 上，再利用 HVPE 成長 950℃的 LT GaN，接下來利用溫度 ramping 的方式從

950℃到 1050℃，上升的速率分別為 3.3、1.7、1.0、0.8℃/min，然後維持 1050℃直到

GaN 厚度達到 300μm，之後利用 LLO 將樣品從 sapphire 上剝離，而得到 1.5 和 2 吋的

GaN 厚膜。利用拉曼量測完全無應力的情況下拉曼光譜偏移量是 567cm-1，而在有緩慢升溫

製程的樣品中，其偏移量由上而下分別是 567.3、567.5 和 567.5 c

應

 
 

Fig 5.6 利用 HVPE 成長溫度 ramping 結構圖 

 

 
 

 
 

Fig 5.7(a)利用溫度 的樣品，呈破裂狀 

(b) A300 mm crack free freestanding GaN 利用 LLO 技術剝離 

 
ramping 1.5 吋的 300μm 的厚膜，插圖是相同條件但是未 ramping
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Fig 5.8 Cross-sectional CL 的圖片 (a) 3.3 oC/min. (b) 1.7 oC/min. (c) 1.0 oC/min. (d) 0.8 oC/min. 

 

 

 
Fig 5.9   (a) CL spectra of cross-sectional 為 1.0 oC/min ramping 速率，分別測量在底部、

aman spectra of cross-sectional ramping 層和低溫層(LT)(b) 利用 R 測量同一塊樣品，也是同(a) 測量

在底部、ramping 層和低溫層(LT) 

(a)  (b)

(c)  (d)

(a) 

(b) 



 

(a) 

 

(b) 

 
Fig 5.10  (a) rocking curve of HRXRD of the freestanding 的 GaN ramping 速率為 1.0 oC/min. 

FWHM 值為 156.7 arcsec。 (b) Top view CL 的 freestanding GaN 基板.黑點為 dislocation 所在,缺陷

密度約為 107/cm2。 
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(a) 

 

(b) 

Fig 5.11  (a) 2 吋厚度 300 mm GaN on sapphire substrate 未剝離 (b)經過 LLO 之 Freestanding GaN 

wafer，右邊為剝離後之 sapphire( Cooperated with ITRI） 
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3. ELOG 技術探討 

 

在實驗中我們也使用在 GaN template 上做 ELOG 結構來成長 GaN 厚膜，這樣可以減小

dislocation density，並且也可以降低因為 GaN 厚膜和 Sapphire 的晶格不匹配或是熱膨

脹系數不同所造成的應力。我們利用 MOCVD 先成長 4μm 厚的 GaN template，皆下來再使

用黃光製程的方式，在 GaN template 上開出 5：5 （window:mask）到 15：75 不等的比

例，接著送進去 HVPE 坐在成長的步驟，圖 5.12 為 window:mask 為 5:5 ELOG 結構 GaN 

template 利用 HVPE 成長厚膜之初始態。圖中由上到下是分別成長 5 分鐘、7 分鐘、9 分

鐘的狀況，在成長五分鐘時，GaN 還沒接合，到 9 分鐘時已經在 ELOG 部分都已接合，再

成長更長時間會接平，因此在初始態分鐘成長是一個重要的參考值，再這裡 ELOG 結構在

形成三角形結構後，必須改變溫度以及壓力讓三角形結構變為側向的成長，讓

Dislocation density 降低。在 ELOG 接平之後繼續長到數百微米的厚度，之後再以 Laser 

Lift-off 技術將 GaN 厚膜自 Sapphire 上剝離。 

 

    圖 5.13 為利用 HVPE 在 MOCVD GaN template 上成長約 300μm 的，再利用 LLO 技術自

Sapphire 上剝離的 freestanding GaN 厚膜，圖中央白線是在切割時造成的龜裂，圖 5.14

是其正面的 SEM 照片，由 SEM 照片顯示，其表面沒有明顯的缺陷，局部平整度良好。圖

5.15 為另一塊樣品的表面 CL image，圖中黑點可以代表 dislocation density，其密度

大約是 2.3 x 107/cm2。 

 



 
Fig5. 12 ELOG 結構 GaN 厚膜成長隨時間之變化 
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Fig5.13 Cross section SEM image of freestanding GaN thick-film（李威儀教授實驗室） 
 

 
 

Fig5. 14 Plane view SEM image of freestanding GaN thick-film（李威儀教授實驗室） 
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Fig5. 15 CL image plane view of freestanding GaN thick-film （李威儀教授實驗室） 
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4. Laser Lift-off 探討 

 

    在 Laser Lift-Off 分離厚膜的技術方面，我們也做了許多的嘗試，並且有了不錯的

結果。和使用自我分離技術（self-separation）方法比較，使用 LLO 的方法來離 GaN 厚

膜，在分離之後其彎曲的程度較小，較利於後續 CMP 的製程，我們所使用的系統為

Nd:YAG 355 nm 雷射，對於 GaN 和 Sapphire 的分離而言由於其波長接近 GaN 的能隙，吸

收效率佳，功率也比 KrF 準分子雷射來得小，對 GaN 和 Sapphire 的分離而言所造成 GaN

破碎和熱傷害的影響也較小。我們調變雷射的功率、以及在晶片上掃描的速率、以及雷射

的 beam size 來達到最好的分離效果，如果雷射功率過大或 beam size 過大，容易使 LLO

之 GaN 產生碎裂情形。若因雷射的功率及 beam size 調整過大，易產生碎裂的情形。 

 

 

 
Fig 5.16 由 LLO 系統剝離之 1.5 inch Freestanding GaN（李威儀教授實驗室） 
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Table 5.2 由 LLO 系統剝離之 1.5 inch Freestanding GaN 特性（李威儀教授實驗室） 

 

 
 

 
 

Fig 5.17  1.8 吋 300um GaN 厚膜及由 LLO 系統剝離之 1.8 inch Freestanding GaN 

（李威儀教授實驗室） 
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Fig 5.18  2 吋 300um GaN 厚膜及由 LLO 系統剝離之 2.0 inch Freestanding GaN（李威儀教授實驗室, 

Cooperated with ITRI） 

 

 

5. GaN 厚膜 Regrowth 探討 

 

    當厚膜長至一定厚度時，因為應力會增大，所以容易碎裂，因此我們利用 regrowth

的方式，繼續的將厚膜的厚度增厚。首先是將成長完的厚膜，利用 LLO 的方式將 GaN 從

sapphire 上剝離，成為 free-standing 的 GaN 基板，再送入 HVPE 繼續成長。這樣有兩種

好處，因為這樣變成是同質磊晶，這樣可以減少缺陷的產生，並且能降低 bowing 的程

度。從 XRD 的數據可以得知，半高寬明顯的減少，在(002)面為 FWHM=120.85 arcsec；

(102)面的 FWHM=107.57 arcsec，皆比 free standing 的半高寬小。 

 

 
 

Fig 5.19 在 1.5 吋 free standing GaN 基板上 regrowth 1 吋的 GaN 厚膜，厚度從 200μm 增加至 420μm 
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Fig 5.20 Regrowth 後，GaN 的(002)面的 XRD 
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Fig 5. 21 Regrowth 後，GaN 的(102)面的 XRD 

 

 
 

Fig 5.22  (左)1.5 吋 free standing GaN 基板  (右) 1.5 吋 free standing GaN 基板上 regrowth 1.22

吋的 GaN 厚膜，下方裂痕為原本 free standing GaN 的裂痕延伸上來，厚度從 200μm 增加至 560μm 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. CMP 探討 
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        將 Laser Lift Off 之後的樣品，利用 CMP 的製程技術，將表面粗糙的厚膜，研磨成

表面光滑可成長元件的 GaN 基板。首先我們利用直徑為 6μm 的顆粒先研磨，接下來利用

2μm 的顆粒再中磨，而後再使用 SiO2顆粒細拋。再來進入 CMP，利用 SiO2+C6H8O7+NaOCl 的

溶液，做初步的處理，最後做 FCMP 用 C6H8O7+NaOCl，做最後的研磨。這樣子可以將表面的

RMS 縮小至 1nm 左右，或甚至更小。 

 

 

 
 

Fig 5.23 利用 CMP 研磨完成的 GaN 破片樣品，RMS 為 1.21nm 

 
 
 

 

 
 

Fig 5.24 利用 CMP 研磨完成的 GaN 破片樣品，RMS 為 0.74nm 

 

 

 

 

 

 

 

7. 成長近紫外光 LED 
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    我們利用上述的方式，將 GaN 厚膜使用 LLO 技術剝離，再將 GaN 送回 HVPE 

regrowth，使厚度增厚，最後利用 CMP 製程將 GaN 磨平，成為可以成長近紫外光 LED 的

GaN 基板。 

 

    我們將此處理過的 GaN 基板利用 MOCVD 成長近紫外光 LED，因為在 CMP 製成過程中，

會造成 damage layer 的產生，我們利用兩種方法來消除 damage layer，一種為使用

H2SO4:H3PO4=1:3 在 220℃中做蝕刻，第二種是使用 RIE 做蝕刻，將 damage layer 去除，接

著成長近紫外光 LED 結構。 

     

    而接過兩種表面處理的 GaN 基板所成長的藍光 LED，經過 PL 量測，發光波長大約是

416.5nm、416nm，而 FWHM 兩者分別是 21.8nm 和 16nm，經過 RIE 處理過的半高寬比較

好。而近紫外光 LED 的 turn on voltage 大約是 3.5V 左右。 

 

 
Fig5.25 (左)為經過 H2SO4:H3PO4=1:3 在 220℃處理過 (右)為經過 RIE 處理 的 GaN 基板所成長近紫外光

LED 之 PL 

 

 
 

Fig5.26 近紫外光 LED 發光圖 

 

 32



 
 

Fig5.27  經過 RIE 表面處理未做 chip 的近紫外光 LED 的 I-V 特性曲線 

 

 

 
Fig5.28 經過 RIE 表面處理 chip 製作完成的近紫外光 LED 的 I-V 特性曲線 
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Fig5.29 經過 RIE 表面處理 chip 製作完成的近紫外光 LED 的 I-Iv 特性曲線 
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七、結論 
 

        本研究計畫利用 HVPE 系統以及自行開發出 temperature ramping growth 

technique，來成長 GaN 厚膜已經可以達到 300mm 以上的厚度，並且尺寸已經能夠在 1.5

吋大小穩定的產出，且在 1.8 吋到 2 吋的大小也已經能夠掌握其訣竅，並成功產出，再

則，利用溫度 ramping 的方式，更能在應力釋放和品質上也做到良好的改善。在雷射剝離

技術方面，利用這個技術可以將 1.5 吋到 2 吋的 GaN 厚膜成功的從 sapphire 上剝離。CMP

部分也可以將表面的 RMS 縮小至 1nm 左右，甚至以下。而我們也利用經過 regrowth 和

CMP 的製程所製作的 GaN 基板成長近紫外光 LED，也能順利發光。經過我們這些的努力，

期望能提供 GaN 基板，可以供後續的成長元件使用。 
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