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摘要 

本論文利用金屬黏合及雷射剝離系統等製程的整合，將長於藍寶石

基板的雷射結構轉移至砷化鎵或矽基板，藉由其立方晶格之基板特

性，便於將雷射結構劈裂，形成雷射共振腔之劈裂鏡面。由於金屬黏

合的品質會影響劈裂時的結果，故利用金屬，以及實驗黏合時調變其

黏合參數之設定，以得到較佳的效果。 

經由掃描式電子顯微鏡及原子力顯微鏡之量測數據，證明我們藉由

數站製程之整合流程所得到之劈裂面, 其粗糙程度是小到足以作為

雷射之共振腔之鏡面。 
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第一章     序論 

氮化鎵為藍光元件主要使用之材料，如發光二極體(Light Emitting 

Diode, LED)以及雷射二極體(Laser Diode, LD)等，其應用在全彩

LED、DVD藍光雷射、白光照明等，有極高的重要性。 

雷射組成的要件有：主動層、激發源以及共振腔；共振腔在雷射中

是不可或缺的一部份，其主要功能是將光侷限在腔內以產生共振，藉

由光在主動材料中反覆多次行進，以達到激發更多相位一致的光同時

輸出，才可成為雷射。 

共振腔的結構主要是由兩個鏡面組成，鏡面可以是平面、凸面、或

是凹面的組合。鏡面設計之要點需考慮其光往返行進的穩定性，即雷

射光傳播方向必須接近光軸並且角度要小。以兩個平面鏡面的組合來

看，鏡面越平滑，並且兩平面鏡越平行越好。 

氮化鎵為藍光元件主要使用之材料，但由於氮化鎵基板尚未普及，

目前主要使用藍寶石基板來成長氮化鎵（表 1-1：氮化鎵常用基板及

特性）。 
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表 1-1：生長氮化鎵之基板及特性 

Substrate 
Material 

Symmetry Lattice 
Parameters(A) 

Coefficient of 
thermal expansion

Wurtzite GaN Hexagonal a=3.189 
c=5.185 

5.59*10-6/K 
3.17*10-6/K 

a-Al2O3 Hexagonal a=4.758 
c=12.99 

7.5*10-6/K 
8.5*10-6/K 

Si Diamond Cubic a=5.430 3.59*10-6/K 
GaAs Cubic a=5.563 6*10-6/K 
6H-SiC Hexagonal a=3.080 

c=15.12 
 - 

 

除使用基板之取捨外，氮化鎵之晶格及材料特性本身處理不易，除

了與其他紅光波段之使用材料為立方晶格且易於劈裂的不同；同時，

化學溶液的溼式蝕刻製程不易，所以目前氮化鎵邊射型雷射二極體之

基板常用藍寶石基板，而其共振腔鏡面常用之製作方式整理如表 1-2

（表 1-2：氮化鎵材料邊射型鏡面之形成方式的文獻資料）。 

主要大約分為兩種；一種是乾式蝕刻（Dry Etching），另一種為劈

裂法(Cleaving)。以下由於藍寶石基板材料脆硬，不易崩裂，目前較

普遍主要是以乾式蝕刻；如反應式離子蝕刻（RIE）、感應耦合電漿離

子蝕刻（ICP）、電漿輔助化學氣相反應（PEC）等方式為主。但是以

乾式蝕刻製作出來的鏡面其薄膜邊緣缺陷密度頗高，而此一高密度缺

陷會造成電子電洞產生非發光結合 (non-radiative recombination)，造

成元件光增益值下降、發熱(junction temperature)及反射率不足等缺

點，所以需要額外的製程來修復受損之晶格, 以及用金屬鍍膜（facet 
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coating）來增強其反射率。 

同時在高能量密度條件下操作的元件，若其缺陷密度過高的鏡面較

易因為過度的熱效應，使得 facet coating 損壞而造成元件失效；亦即

元件生命期縮短。 

 

針對此一部份，一般解決方式分幾部份；一為利用製程或回火等，

控制或改善因乾蝕刻而受損之部分。另一部份若能使用立方晶格

（cubic）或氮化鎵（GaN）之基版長出 GaN之相關結構，則此一問

題即可迎刃而解；但由於直接利用立方晶格之基板或是利用氮化鎵之

基版厚膜上成長雷射二極體之相關技術尚未完全成熟，故目前仍以乾

式蝕刻之改善為主。 
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表 1-2 、藍光邊射型雷射各種鏡面形成方式 

鏡面形成方式 作者 表現 文獻 

化學輔助離子束蝕刻

（CAIBE） 

M.Kneissl RMS 
4~6nm 

APL 72,1539(1998) 

感應耦合電漿離子蝕

刻（ICP） 

Burn-Chul 
Cho, Yeon-Ho 
Im 

RMS 
0.4~1.3nm 

J.of the Korea Physics  
Society P23-27(2000)

劈裂藍寶石基板 J.E.Bowers 
 

Jth 
<12.6kA/cm2

IEEE Journal vol 4, 
No.3, 1998 

 D.A.Stocker RMS 16nm APL Vol 73,NO14, 
1998 

光致電化學及氫氧化

鉀濕蝕刻 

PEC＋molten KOH 

D.A.Stocker Pth 
2.4MW/ cm2 
_500um cavities

APL.vol 
77,no.26.2000 

磨薄基板再劈裂 綦振瀛 RMS 8~16nm 2001 

氮化鎵基板成長雷射

結構劈裂之 

Shui 
Nakamura 
T.M.Smeeton

Jth~14kA/cm2

RMS~3nm 
APL Vol 73, No6, 
1998 
APL 88,041910, 2006
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在此，我們嘗試另一種方式, 即利用金屬黏合及雷射剝離系統等製

程之整合，將原本長於藍寶石基板的雷射結構轉移至砷化鎵或矽基

板，研究氮化鎵與不同基材之黏合及劈裂，並藉由立方晶格之基板將

雷射結構劈裂，形成雷射共振腔之劈裂鏡面；本論文即研究此一方法

之可行性及特性表現，並以此基礎希望未來作出光激發雷射之量測結

果（Optical Pumping Laser）。 

 

本論文中，第二章敘述完整之製作流程；第三章介紹金屬黏合製程

之原理機制；第四章為雷射剝離之原理簡述；第五章介紹主要的設備

及量測儀器；第六章則詳細敘述實驗流程中之量測結果，如金屬黏合

及劈裂後的相關資料。最後於第七章為整個實驗作出歸納, 以作為後

續參考。 

 

 5



第二章 製作流程 

本研究的實驗主要是嘗試利用金屬黏合，雷射剝離及劈裂等製程，

作出雷射二極體之共振鏡面。 

 

首先將成長於藍寶石基板(Al2O3)，具有量子井之 InxGaN1-xN磊晶材料

使用黃光及蝕刻製程來定義出雷射二極體之單邊尺寸，再利用金屬黏

合，雷射剝離等製程將具有量子井之氮化鎵磊晶結構轉移至不同之基

板(立方晶體結構之基板)，以利劈裂形成鏡面。待完成後再觀察其氮

化鎵磊晶結構轉移狀況以及表面形貌。 

 

其製造流程分述如下： 

一. 清洗： 

將完成量子結構之晶片，輪流加入ＡＣＥ，ＩＰＡ於超音波槽振盪

清洗，取出後再以去離子水沖洗約 5分鐘，然後以氮氣槍吹乾。 

二. 沉積低溫二氧化矽（SiO2 deposition）： 

於清洗後，將具有量子結構之氮化鎵磊晶片上沉積低溫二氧化矽。

製程溫度為 250℃，此一薄膜是要作為後面 ICP蝕刻時之硬光罩，所

要以 ICP蝕刻 GaN之厚度約 4um，沉積厚度為 11000A。 

三. 黃光微影定義低溫二氧化矽之圖形： 

依設計其邊長分別為數十到數百 um。 
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（１） 上光阻層：使用光阻為正光阻 FH-6400，旋轉時間為

1500rpm 5秒及 4000rpm 25秒。 

（２） 光阻軟烤：置於 90℃的熱板上 1分 30秒，以去除光阻中

多餘的溶劑。 

（３） 曝光：使用汞燈光源：350nm~450nm波長的光源對準曝光

55秒。 

（４） 顯影以顯影液浸泡約 5秒，待光阻顏色稍退去即取出，隨

即以去離子水浸約 1分鐘取出，以氮氣槍吹乾。 

（５） 硬烤：置於 120℃的熱板上 3分鐘，去除殘餘溶劑及水氣。 

四. 濕蝕刻： 

使用 BOE 6:1溶液將二氧化矽之圖形蝕刻出來。蝕刻時間視二氧化

矽之厚度而定，在此浸泡約 4分鐘，再以去離子水流持續沖洗 5分鐘。 

五. 去除光阻： 

浸泡於硫酸溶液約 5分鐘，之後以去離子水流持續沖洗 5分鐘。 

六. 乾式蝕刻(ICP)： 

利用二氧化矽之圖形作為蝕刻之硬光罩，使用 ICP蝕刻將未被二氧

化矽覆蓋之氮化鎵圖案區蝕刻去除。 

七. 去除殘留之二氧化矽：浸泡於 BOE 6:1溶液約 2分鐘即可，因為

在 ICP的強力蝕刻過程中，二氧化矽也同時損失約剩數百埃。 
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八. 蒸鍍金屬：於原有結構上及待轉移之基板上分別鍍上適當之金屬。 

九. 金屬黏合：利用高溫及高壓將原有及待轉移之基板面對面作金屬

黏合。 

十. 雷射剝離：使用 KrF雷射系統，將原有之藍寶石基板(Al2O3)剝離，

此時使具量子井之氮化鎵結構轉移至新的基板(立方晶體結構)。 

十一. 劈裂：為了不傷及正面雷射結構，故新基板由背面作劈裂。

形成氮化鎵結構層兩邊之鏡面。 

十二. 量測 

 

在整個製作流程中，有幾點是主要的製程挑戰： 

1) 黏合技術最佳化 

2) 雷射剝離技術及適當基板之轉移 

3) 劈裂之技巧研究 
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實驗流程圖示： 

（a）於氮化鎵磊晶片上沉積二氧化矽 

Al2O3

SiO2
GaN Q.W.Al2O3

SiO2
GaN Q.W.

 

（b）黃光微影製程 

Al2O3

SiO2
GaN Q.W.

光阻(PR)

Al2O3

SiO2
GaN Q.W.

光阻(PR)

 

 

（c）以濕蝕刻將二氧化矽定義出圖形（見圖一及圖二） 

Al2O3

SiO2
GaN Q.W.Al2O3

SiO2
GaN Q.W.

 

 

（d）ICP蝕刻將氮化鎵磊晶定義出圖形（圖三及圖四） 

Al2O3

GaN Q.W.
Al2O3

GaN Q.W.
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（e）分別於氮化鎵磊晶結構及另一待轉移之基板鍍上金屬（圖五） 

Al2O3

Metal on GaN

Cubic subs. Si or GaAs
Metal

Al2O3

Metal on GaN

Cubic subs. Si or GaAs
Metal

Cubic subs. Si or GaAs
Metal

 

（f）加壓加溫，使兩邊金屬黏合 

 

f）利用雷射將藍 板剝離 

 

Al2O3Al2O3

Cubic subs.

Al2O3

Cubic subs.Cubic subs.Cubic subs.

Al2O3

Cubic subs.Cubic subs.

（ 寶石基

 

 

 

Laser

Al2O3

Laser

Al2O3

Cubic subs.Cubic subs.Cubic subs.
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（g）切割、劈裂，量測經由劈裂形成鏡面之特性 

 

Cubic Subs.
Metal

Cubic Subs.

GaN

劈裂點Cubic Subs.
Metal

Cubic Subs.

GaN

劈裂點
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以下為部份前段製程後之圖片： 

利用 BOE 6:1濕式蝕刻二氧化矽(SiO2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2-1、SiO2經濕式蝕刻後俯視圖 圖 2-2、SiO2經濕式蝕刻後橫剖圖

使用蝕刻二氧化矽(SiO2)之圖案做為硬光罩，經乾式蝕刻將裸露之氮

化鎵蝕刻至適當深度： 

 

圖 2-3、GaN經 ICP蝕刻後側面圖

 

圖 2-4、GaN經 ICP蝕刻後橫剖圖
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於氮化鎵蝕刻後鍍上適當金屬，並準備另一待轉移之基板，鍍上金

屬；待金屬接合。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Metal GaN

圖 2-5、鍍金後橫剖圖 
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第三章 晶圓鍵合 

 晶圓鍵合（Wafer Bonding）是指將兩晶圓接合後，藉由外加的溫度、

壓力等，提供能量使接合介面的原子產生反應，而產生一定的鍵合強

度，形成一體。目前晶圓鍵合的技術發展主要於微機電、SOI（System 

on Insulator）晶圓製作及垂直型發光二極體的晶圓鍵合。 

參考現有晶圓的接合有數種不同的選擇，舉例如下： 

【I】直接鍵合（Direct Fusion Bonding）：無介面層，如矽-矽、矽-玻

璃….. 

【II】陽極鍵合（Anodic Bonding）：矽-玻璃(Pyrex..) 

【III】介質鍵合（Intermediate Layer Bonding）：主要在兩晶圓表面附

上較低熔點的材質，以較低溫度達到所需之接合強度。介質鍵合包括

如金屬與金屬共晶鍵合（Metal-Metal & Eutectic Bonding），黏著鍵合

（Adhesive Bonding）以及玻璃介質鍵合（Glass Frit Bonding）。 

 

由於我們希望先做出第一道 ICP 蝕刻之結構後再做黏合，故在黏

合時其表面不是整面平坦；此外考量儀器的取得及材料，結構耐受的

壓力及溫度，我們先選擇金屬對金屬之共熔作為黏合之製程。 

此一步驟之製程重點在於：希望得到好的黏合效果。以利後續雷射

剝離及劈裂。 
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金屬黏合之機制： 

 

在單一金屬之間的黏合，我們利用自我擴散之理論。 

擴散，是原子從晶格位置以步進方式轉移到另一晶格位置，一個原

子要達到這種移動，需有兩個條件的吻合：一為必須有一空的鄰近位

置； 另外則是原子必須有足夠的能量，以便能打斷與鄰近原子的鍵

結，而足以移動、變形。 

 

在一特定溫度時，會有一特定比例的原子具有足夠能量能夠擴散運

動。原子運動有幾種不同模型，以金屬的擴散而言，有兩個最主要的

可能性： 

1. 空位擴散：一原子從一正常的晶格位置到鄰近空的晶格位置或空

位的交換機構，如圖六所示。 

自擴散和交換擴散，就是經由這種機制而發生的。自擴散中，互換

位置的原子是相同的原子；而互換擴散，則是不同原子交換，造成不

同金屬濃度隨之改變。 

   

 

空
位
空
位

空
位
空
位

空位或置換原子的擴散

圖 3-1、空位擴散圖 
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2.格隙擴散：原子從一格隙位置遷移到另一鄰近空的格隙位置。這類

的機構不需要空位就能進行，比較容易發生在小到可以置於格隙位置

雜質原子的互換擴散中，如圖七所示。 

 
 

擴散的

擠壓，並

位置；這

能障。一

 

圖 3-3、

Qv:空

Qi :格
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Qv

能
量

Qi

Qv

能
量

Qi

Qv

能
量

Qi

Qv

能
量

Qi

原子在通過它週圍的原子而進入新位置的過程中必定受到

且我們必須提供能量給原子，使它可以有足夠能量移到新的

個能障即為活化能。一般而言，熱能夠提供能量使原子超越

般而言，空位擴散之活化能大於格隙擴散之活化能。 

擴散狀態能量圖示

位擴散之活化能 

隙擴散之活化能 

格隙擴散

圖 3-2、格隙擴散圖 



 

D=D exp(-Q/RT) 

Q為活化能(cal/mol), R為氣體常數(1.987 cal/mole ·℃)， T為絕對溫

度

 

利用上述，擴散鍵結是被用來接合材料的一種方法。其過程可分成

幾個階段，首先以高壓力強迫兩個表面緊靠在一起，使得表面壓平及

打碎雜質而造成一個原子對原子高度密接的區域，這時橫過介面的原

子鍵結就有機會建立起接頭。 

一般而言，壓力最好在高溫時施壓，因為此時金屬較軟而且較具延

展

 

而因為在高溫時使金屬表面保持緊靠，且晶界處原子的堆積較不緊

密，所以原子就容易沿著晶界擴散到孔隙處。慢慢的晶粒成長會把空

隙孤立起來；最後則是空隙的減少及消除。 

然而由於最後階段需要依賴整體擴散移動，所以此一階段進展非常

慢。 

 
 

擴散係數之關係式： 

0

 

(K)，D0則為某一已知擴散系統的常數。 

性。 

緩
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(A)                (B)     (C)                      (D)

 

擴散鍵結的程序

(A) 起初接觸面積

之面積 (C)晶

 
 

 

圖 3-4、擴散鍵結程序示意圖 

如下所述： 

很小 (B)施加壓力使表面變形，增加可能發生鍵結

界擴散使孔隙變小 (D)最後藉助總體擴散消除孔隙。 
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第四章 雷射剝離原理簡介 

以往之剝離技術有化學－機械（chemo-mechanical）、溼式化學蝕刻

（wet-chemical etching）及氫離子植入（hydrogen implantation）剝離

技術…..。 

 

雷射剝離（Laser Lift-off ，LLO）於 1998由W.S.Wang等人將之應

用在光電元件上。利用藍寶石基板可以被高能量的雷射穿過，而不被

吸收；而穿過的高能量雷射光一穿透後首先遇到氮化鎵，故界面的氮

化鎵吸收光能量後產生快速的熱分解，使得界面的氮化鎵分解為鎵金

屬以及氣體的氮氣，進而將藍寶石基板與氮化鎵及新基板分離。其化

學式為： 

2GaN → 2Ga＋N2↑  

（於溫度大於830℃時，裂解速率大增[23]） 

由於製程良率及量產需求，目前較普遍使用為雷射剝離法，這就是

利用上述原理，雷射光將原有之基板與原有附著於上的結構層以熱分

離之。主要使用於氮化鎵基板的製造、增加垂直元件的效率（如 Flip 

Chip LED，將原有導熱導電較差的基板剝除）等等。 
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圖 4-1：雷射剝離(LLO)示意圖及雷射溫度分布圖[23]  

 

Nd:YAG : 355nm KrF : 248nm
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圖 4-2：雷射剝離系統架構圖  

 

Q-Switch Nd:YAG laser
or 

KrF excimer laser

XY stage controller

PC

XY-translation 
With heater

lens

wafer

Q-Switch Nd:YAG laser
or 

KrF excimer laser

XY stage controller

PC

XY-translation 
With heater

lens

wafer

 
 

於此一步驟進行時，界面因受雷射加熱之影響，材料可能受熱而膨

脹，而在局部有較大的應力；若是製程參數設定不佳，有可能在過程

中因為應力過大而造成元件的傷害。所以這一步驟要避免過大的應力

產生而傷及結構。 

圖 4-3：氮化鎵緩衝層與藍寶石基板介面受熱之應力破壞示意圖[20]： 
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第五章 使用儀器及量測儀器介紹 

5.1. 金屬黏合使用設備（Metal Bonder）： 

使用設備之製造商為 SUSS，型號為 SB6E（附圖十三），上下夾具

為 SiC材質（參考附圖十四），腔內可抽真空，並連接氮氣及一般空

氣。加熱溫度最高可到 600℃，壓力最大為數千（6吋之基準）。 

程式可調整之參數有：溫度、時間、腔內真空度以及夾具之壓力（參

考附圖十五）。 

 

5.2.掃描式電子顯微鏡： 

掃描式電子顯微鏡（Scanning Electron Microscope，SEM）基本上

是利用射入電子束，再偵測其二次電子束，其放大倍率、景深等皆大，

所以，在需要較細微的表面形貌時，掃描式電子顯微鏡之可用性遠高

於一般的光學顯微鏡，它可以對於所有樣品提供表面及截面結構觀

察。在此藉由此一工具觀察金屬鍵合之好壞。 

 

5.3.原子力顯微鏡： 

原子力顯微鏡（Atomic Force Microscopy，AFM）主要是利用量測

原子間凡得瓦力，來得到表面原子的排列：利用探針與樣品表面原子

之作用力，透過位移感測器偵測其所造成懸臂樑的移動，再經由電腦

 22

計算，即可產生表面三度空間之影像。 



不同於掃描穿遂 scopy）只能用於

非導體，故對於奈米級的

高

 

圖 5-1：金屬黏合之設備圖 

 
 
 
 

顯微鏡（Scanning Tunneling Micro

導電樣品，原子力顯微鏡可適用於導體以及

低起伏之觀察，以 AFM最普遍。 
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圖 5-2：金屬黏合設備之夾具 

 

 
 
 

圖 5-3：黏合設備之程式設定範例 
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第六章 實驗量測與結果 

.1. 純金黏合之實驗流程： 

(a) 於量子結構層上，利用金屬濺鍍機上鉻-鉑-金(CrPtAu)，先鍍上

鉻鉑(CrPt)是為增加氮化鎵與金之附著，而金則是要作為黏合層

的材料。 

(b) 選擇晶格結構為 cubic之基板；如砷化鎵基板及矽基板上，鍍

上適當之金屬(如：Si – TiAu, GaAs – CrPtAu) 

(c) 將兩邊之金面對應固定後，利用溫度及壓力之作用，使兩邊的

金互相熔合，進而形成好的接著面。 

 

 於進行此站之初步試驗時，我們遭遇到了劈裂後，因為金與金之接

後，於劈裂時，氮化鎵之磊晶及

構並未隨著基板劈裂面而劈裂。並且發生金與金之介面分開之現

。 

故我們隨之增加金屬黏合製程之實驗，以期先解決上述問題。 

6

 

合不足，導致在雷射剝離出原有結構

結

象
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＊ 初步試驗金屬黏合時之圖片：氮化鎵的結構並未隨著轉移之基板

劈裂。 

 

圖 6-1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

：初次氮化鎵轉移後之照片 
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6.1.1 純金黏合調變實驗： 

 

們知道，金屬黏合主要由幾個製程參數來決定：壓力、溫度、

屬種類與基板的對應；由於製程溫度若很高，會使的降溫時間過

；所以我們先以一固定溫度，針對 Au-Au黏合時間及壓力作實驗，

得到最佳的製程條件。 

) 經由固定溫度及壓力，只以大範圍的時間差異作試驗。 

6-1 、Au：Au初次實驗條件表 

Au：Au   溫度 壓合壓力 時間 Void Size 

由於我

金

久

以

 

(I

表

製程條件 1 386°C 2.2MPa 1 hrs > 2000nm 

製程條件 2 386°C 2.2MPa 10 hrs ~350nm 

 

圖 6-2：實驗金屬黏合時間之 SEM圖片 

 
 

條件一/386C, 1hr 條件二/386C, 10hr

壓力

2.2MPa

條件一/386C, 1hr 條件二/386C, 10hr

壓力

2.2MPa

壓力

2.2MPa
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經由掃描式電子顯微鏡觀察其橫切面的接合，我們可以看出上下兩

層

隙層，效果仍然不足以完成我們所要達成

用金屬接合而帶動劈裂面。依擴散鍵結的理論，我們採取其他較關

鍵的因子來做調整。 

 

之金原子熔合在一起的差異：主升溫時間為 10小時，其金與金的

接合面積約為主升溫時間為 1小時的數倍之多。 

但是以如此大的時間差異，而達成如圖所顯示之金屬接合其雙層金

元子中間約有 3500埃的空

利
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(II) 經由固定溫度及時間，只以所提供之壓力差異作試驗。 

表 6-2、Au：Au壓力調變實驗條件表 

Au：Au 溫度 壓力 時間 Void Size 

製程條件 1 386°C 2.2MPa 1 hrs > 3000nm 

製程條件 2 386°C 6.6MPa 1 hrs ~1200nm 

製程條件 3 386°C 8.8MPa 1 hrs ~238nm 

製程條件 4 386°C 11MPa  1 hrs 0~172nm 

 

圖 6-3：實驗黏合壓力之 SEM圖片 

 

壓力 2.2MPa

壓力 6.6MPa

Au

N

壓力 2.2MPa壓力 2.2MPa

壓力 6.6MPa

Au

N

Au

NGaGaGa
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壓力 8.8MPa

壓力 11MP

壓力 8.8MPa

壓力 11MPaa
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壓力 

 

由此一部份的實驗，我們可以看出藉由調整金屬鍵結時提高壓力，

可以強迫金屬與金屬間緊靠，比較容易、比較快速的達到比較好的金

熔合以完成接合。並且由其掃描式電子顯微鏡結果，可以看出其介面

接合的現象與上述所提之擴散鍵結符合的實際表現。 

在固定 386℃使用 8.8MPa的壓力下壓合一小時的條件，金與金未

接合之孔隙小於 0.25um。若使用 11MPa的壓力，金與金未接合之孔

隙小於 0.175um，兩者皆已到了擴散接合的後段。 



 

所以在這部份，若我們使用金對金的金屬擴散接合，則建議條件必

須在大於 8.8MPa以上之壓力，在此壓力之下才能將兩邊金屬介面足

夠壓平，創造出一個原子對原子高度密接的環境，使得橫過介面的原

子鍵有機會建立起接頭。 

 

當然，壓合時溫度越高可以提供較高的能量以達到金的接合；此外

時間越久，則擴散接合之效果也更好。 
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6.1.2 金錫合金之黏合： 

由於純金本身的溶點極高，約在 1063℃，所以在達成全面的接合

需要比較高的溫度、壓力，及時間，以使較多的區域能夠克服兩邊金

原子的能障。  

 

所以我們同時也利用金屬合金來嘗試作金屬接合，了解並嘗試：利

用金屬合金來作金屬接合是否可在較低的製程條件下，達成相同目

的。 

 

首先參考金-錫相圖(圖 )，由相圖說明：在任意的溫度與合金成分

的組成下，一合金系統所具有的相及其成份。當合金中只有兩種元素

存在時，可以構成一個二元相圖(Binary Phase Diagram)。由相圖中我

們可以看出如： 

共晶物： 

(1) 10wt%Au，217℃，L α＋β； 

(2) 80wt%Au，280℃，L δ＋ζ； 

共軛(一致)熔點：62.5wt%Au，418℃，L δ； 

包晶物： 

(1) 30wt%Au，252℃，L＋γ β； 

) 45wt%Au，309℃，L＋δ γ； (2
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(3

圖 6-4 ：金錫合金相圖[19] 

當錫加到金時，合金變成液體的溫度沿著液相線降低。 

於是我們選用 Au：Sn＝80%：20%作為合金金屬接合之材料。 

當它改變溫度通過約 280℃時會產生一重要反應；在冷卻時，液相轉

換成兩個固相(δ＋ζ)；加熱時則是產生相反的反應。此反應即稱為共

晶反應(eutectic reaction)。其反應式可寫成如下： 

L(CE) (加熱) ⇌ (冷卻) δ(CδE)＋ζ(CζE) 

CE和 TE分別表示共成分和溫度；CδE和 CζE分別代表在 TE時 δ和ζ

相的成分。 

) 92wt%Au，490℃，L η＋ζ； 

成分 (Au重量百分比)成分 (Au重量百分比)
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圖 6-5：金錫合金相圖－局部處理放大[19] 

 

我們使用同一設備作金屬接合；條件則依照相圖之

之金錫合金材質，設定最高升溫溫度在 300℃，觀察

 

 

透過金錫相圖，

參考，取 80wt%

其接合情形。 
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圖 6-6：金錫合金濺鍍後之剖面圖，單層厚約 1.0um： 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 6-7：AuSn經過加壓及加溫 300℃的黏合過程後之圖片： 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 3 Pa00C, 4.4M  
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相較於純金的接合界面，金錫合金的接合界面看起來是非常完整而

致的；並沒有任何未接合之孔隙存在；而同時，我們使用的壓力只

4.4MPa，溫度則為 300℃，可以證明利用這樣的製程，比純金更快

且更容易達到接合更緊密的效果。 

為求比較，故再選一個低於共晶溫度的條件來做實驗，其 SEM圖如

，其金屬表面結構以及介面之間的融合，明顯與高於共晶溫度之條

所表現的結果完全不同。 

6-8：AuSn經加壓及加溫 250℃的黏合過程後之圖片 

表 6-3、AuSn：AuSn壓力調變實驗條件表 

AuSn：AuSn 溫度 壓力 時間 Void size 

一

有

並

 

下

件

圖

250C, 4.4MPa250C, 4.4MPa
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Condition-1 300°C 4.4MPa 1 hrs ~0 
Condition-2 250°C 4.4MPa 1 hrs ~1500nm 



6.1.3 金錫合金與金之黏合： 

由以上兩種金屬材料實驗我們了解其實際接合的一些適用條件。 

是同時考慮到：若兩邊使用之金屬若不相同時，是否也是類似的表

基於此一動機，我們嘗試使用一邊為金、另一邊為金－錫(80%：

0%)，來作金屬接合，並由掃描式電子顯微鏡觀察。 

定條件： 

度 300C，時間：1小時，壓力：4.4MPa；此一條件是若套用在純

之接合，則無法達到良好接合，但是若用於金－錫(80%：20%)合

之接合，則由上一個實驗可看出兩層金錫合金已熔為一體。 

 

驗結果：由掃描式電子顯微鏡觀察出，單層使用金－錫合金與純金

接合，其接合介面類似純金的擴散接合；但是或許因為加入格隙擴

的效果，使得我們能在較低的溫度、壓力等，不需拉長時間即可達

比純金－純金相同條件下更好的接合效果。 

單層金錫(80%：20%)與單層純金的金屬接合難易度，是比雙邊純金

好，但是較雙邊都以金錫合金要差；即介於兩邊都是純金或是金錫

金之間。 

但

現；

2

 

設

溫

金

金

實

之

散

到

 

 

要

合
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圖 6-9：金錫合金與純金的黏合剖面圖(300℃，4.4MPa) 

 

AuSn：Au 溫度 壓力 時間 Void size 

86C86CAuSn : Au, 300C, 4.4MPa Au:Au, 6.6MPa, 3AuSn : Au, 300C, 4.4MPa Au:Au, 6.6MPa, 3

AuSn:AuSn, 4.4MPa, 300CAuSn:AuSn, 4.4MPa, 300C

表 6-4、AuSn：Au實驗條件表 

Condition 300°C 4.4MPa 1 hrs ~277nm 
 

利用那一種合金或是純金做為金屬接合，有另外的考慮點：如果今

天用途不是做為光激發雷射二極體(optical pumping LD)，而是作為增

加垂直元件的效率，那麼使用金屬的一些材料特性則需另外考慮；如

導電性，反射率等等。所以此一研究可以利用根據需求而作調整。 
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在完成金屬接合後，我們已將新基板、氮化鎵量子結構、金屬以及

原

 

利用雷射剝離法使藍寶石基板脫離此一結構，使原本之

有之藍寶石基板黏在一起。 

結構圖如下： 

Al2O3

Cubic subs.

Al2O3

Cubic subs.Cubic subs.

接下來，再

氮化鎵量子結構改為依附在砷化鎵基板或是矽基板。 
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6.2.實際結構轉移及 LLO後 其實際圖片如下；完成金屬壓合後, 利

用雷射剝離使藍寶石基板分離，由結果可看出，氮化鎵轉移至新基板

(GaAs/ or Si), 轉移率超過 90%。此時之氮化鎵圖案結構是利用 ICP

吃到底： 

圖 6-10：經金屬黏合及雷射剝離後之照片 

 
 

 

 

 

Laser

Al2O3

Cubic subs.

Laser

Al2O3

Cubic subs.Cubic subs.

GaN Al2O3

Metal

Metal

Laser

Al2O3

Cubic subs.

Laser

Al2O3

Cubic subs.Cubic subs.

GaN Al2O3

Metal

Metal

GaAsGaAs
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6.

，10小時，溫度為 386℃。 

裂過程發現，經過壓合後砷化鎵基板變的非常易碎，

其劈裂面不如原本之平整。 

推測是因砷化鎵基板受熱受壓時間過久造成，使得原本晶格鍵結已

經變弱。 

圖

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1. 手動劈裂 

1st cleave ：接合條件為 2.2MPa

在此次手動劈

6-11：Au:Au 2.2Mpa/10小時/溫度 386℃之劈裂照片 

1st cleave:
劈裂面不平整
易碎

386℃
10小時
2.2MPa
基板：
GaAs

1st cleave:
劈裂面不平整
易碎

386℃
10小時
2.2MPa
基板：
GaAs
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2nd cleave：接合條件為 2.2MPa，1小時，溫度為 386℃。 

GaAs – Au - GaN

2nd cleave

386℃
1小時
2.2MPa
基板：
GaAs

GaAs – Au - GaN

2nd cleave

GaAs – Au - GaNGaAs – Au - GaNGaAs – Au - GaN

2nd cleave

386℃
1小時
2.2MPa
基板：
GaAs

圖 6-12：Au:Au 2.2Mpa/1小時/溫度 386℃之劈裂照片 

 

由圖中可看出此次試驗，在壓合時間縮短後，砷化鎵的晶格裂面變

的比較平整，比較符合鏡面之需求。 

 

然而我們可看出，此時氮化鎵之劈裂並未完全隨著砷化鎵之晶格裂

而裂，造成有部份氮化鎵之結構劈裂後懸掛於基板外。 

因為其懸掛的結構背面為金，所以其附著力的最弱瓶頸為金屬接合

面。我們推測：因為金與金的接合面積或接合強度不夠，所以即使基

板(砷化鎵)順利隨晶格劈裂，但在金屬接合不足之處，則基板無法有

效帶動氮化鎵結構之劈裂。 

也因此我們在固定時間條件下，加強金屬接合之其他實驗條件。 

面
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依據前兩次試驗，我們加強金屬接合之實驗條件後，再取金屬接合

試驗結果較好的條件再作雷射剝離及劈裂。 

金屬接合使用金錫合金(80%-20%)，壓力為 400torr，1小時，溫度

為 300℃。 

  此次由於所使用的金屬不同於以往，在雷射剝離時即已造成金屬介

面之剝離，故最後仍採用純金黏合的樣品來量測 AFM。 

 

圖 6-13：劈裂後之剖面 SEM圖 

GaN

AU

CrPt
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6.4.原子力顯微鏡（AFM）量測結果 

 經由前述數道製程後，我們得到如以下之結構： 

 
 

除了以 SEM來觀察其橫利用原子力顯微鏡來將我們劈裂後的結構

面的粗糙度量化，以確認此一方式所產生的劈裂面是否足以形成共振

腔鏡面。 

經由 AFM之量測，得到數點之 RMS約落在 1.75nm至 2.65nm之

間（見圖 的計算，如此的平坦度

。 

 
 

Ra=0.465nm 

Metal
GaN

Metal
GaN

Cubic Subs.Metal
GaN

Metal
GaN

Cubic Subs.Metal
GaN

Metal
GaN

Cubic Subs.

6-14 ~ 圖 6-19），依據 D.A.Stocker

足以做為雷射鏡面，因鏡面不平整的損失小於 5%

GaN 1     2     3
4

GaNGaN 1     2     3
4
Metal

5

MetalMetal

5

GaAs Point-6GaAs Point-6GaAs Point-6

表 6-5、GaAs劈裂面之粗糙度量測值： 

GaAs劈裂面 Rms=0.772nm 
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表 6-6、GaN劈裂面之粗糙度量測值： 

AFM 
data 

Point-1  

(GaN左) 

Point-2 

(GaN中)

Point-3 

(GaN右)

Point-4 

(GaN下)

Point-5 

(GaN上) 

Point-
(GaAs) 

6

Rms 
 (nm) 

1.75  2.397  2.652 2.065 2.449  0.772 

 

圖 6-14：劈裂後量測 AFM圖片之 1 
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圖 6-15：劈裂後量測 AFM圖片之 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 6-16：劈裂後量測 AFM圖片之 3 
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圖 6-17：劈裂後量測 AFM圖片之 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

圖 6-18：劈裂後量測 AFM圖片之 5 
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圖 6-19：劈裂後量測 AFM圖片之 6 (GaAs) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 48



第七章 結論 

    圖 7-1：劈裂平整度對應藍光共振腔之反射效率 

振腔鏡面，其粗糙度 RMS 約

1.75~2.65 nm, 依據D.A Stocker的理論計算，足以得到反射率>95% 

鏡面。 

I) 與直接劈開藍寶石基板比較， 此一方法避免了藍寶石基板劈裂

度與氮化鎵相差 2.4度的缺點，與乾蝕刻比較，此一方法免除了光

與氮化鎵蝕刻時角度的差異 

II) 轉移基板的選擇 : GaAs  

因為 Si之熱膨脹係數相差較大，易在黏合及剝離時造成破片或局

不均。 

 

InGaN/GaN laser structure for =395nm 
D.A.stocker, APL Vol 73, No14, P1925 (1998) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(I) 結合金屬黏合以再劈裂所得到的共

在

的

(I

角

阻

 

(I

部
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(IV) 金屬黏合的最佳條件 :  

  純金黏合：溫度 386℃，壓力 11MPa，壓合製程時間 1小時 

 金錫黏合（Au20Sn）：溫度 300℃，壓力 4.4MPa，壓合製程時間 1

時 

 金錫與純金之黏合，經實驗看出，其難易度介於純金黏合與金錫黏

之間，這部分少在文獻上看到，但相信對垂直元件或黏合金屬的選

提供了更大的彈性及可能。 

 

小

 

合

擇
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