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硅基AlGaInP发光二极管激光加工工艺研究
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摘要　采用半导体激光器制备了硅基AlGaInP发光二极管,研究了激光能量密度、重复频率及平台加工速度对加

工效果的影响,利用电子显微镜等测试工具分析了经激光加工后的硅基LED芯片表面和侧面形貌等结构特性,获
得了较优的加工参数.
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１　引　　言
激光加工是一个复杂的过程,影响激光加工质量的因素有激光光束质量、激光模式、脉冲宽度、光斑大

小、能量密度、焦距、重复频率、平台移动速度以及材料特性等[１].当前用于加工发光二极管(LED)的激光器

以纳秒级脉宽激光器为主,其中Sapphire基板蓝光LED以其显著的加工效果得到LED加工领域的广泛认

可.然而,对于硅基板,其与Sapphire基板材料在特性上存在差异,这使得纳秒级脉宽激光器在加工硅基板

过程中产生了热作用,从而影响了加工质量.本文通过实验研究了激光输出功率、能量密度、重复频率和加

工平台速度等参数对硅基LED芯片加工品质的影响,为硅基LED芯片加工提供了一定的指导.

２　激光与物质作用机理
固体激光器主要的发展方向为短脉宽和短波长,超短脉宽(皮秒、飞秒)量级激光与物质的作用机理现在

还没有明确定论[２],在此不作讨论.激光能量被物质中的电子吸收,其吸收机制分为线性吸收和非线性吸

收,其中非线性吸收过程主要有多光子离子化以及崩落离子化[３].紫外激光与材料的相互作用过程如下[４]:

１)通过热激发或光激发(包括单光子和多光子电离)产生导带电子;

２)导带电子通过焦耳加热和雪崩电离过程在光场中吸收能量,形成等离子体;

３)等离子体通过电子声子耦合过程,把能量传递给晶格;
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４)晶格被加热,物质发生熔化和升华;

５)物质的热扩散和声子冲击波引起周围物质结构呈波状变化,其中包括激光能量的吸收、表面局部快

速升温、热扩散、热膨胀、蒸发、腐蚀或化学键断裂等现象.
紫外激光与材料相互作用过程中主要有以下三种机制.

１)孵化作用.当照射在材料表面的激光能量相对较低,材料吸收的能量尚未达到材料破坏的起始能量

时,这些能量会对材料进行加热和预熔.此时材料表面缺陷密度迅速增加,这些缺陷再吸收一定的能量就会达

到材料破坏的起始能量而造成材料表面破坏,该现象称为孵化作用[５],此时的激光能量称为材料的孵化能量.

２)光热作用.当激光照射在材料表面时,材料将吸收能量转化成热能,材料温度上升.当温度到达材

料熔点或沸点时,材料表面产生升温、熔融、气化和喷溅等现象.受到空气冷却的作用,加工区域受热熔化后

又很快冷却,在材料的加工区域出现重建的晶体结构,这些重建的晶体结构与材料本身的晶体结构不同,从
而导致回熔应力缺陷的产生,形成热响应区.

３)光化学作用.光化学作用又分为光机械效应和光化学效应.光机械效应是指当激光照射在材料表

面时,材料将吸收的能量一部分转化为热能,材料表面温度上升,材料活性增加并伴随部分的光热作用;材料

吸收的另一部能量由于大于材料的原子键结能,导致原子间键结断裂从而完成对材料的移除.这种复合作

用机制除了对材料加工点进行破坏外,也会对被加工点邻近区域造成一些结构性破坏[６],并在材料表面产生

一些光热机械震波.光化学效应是指当入射材料表面的激光能量密度足够高时,入射能量密度大于材料的

破坏临界值,直接引起材料的键结破坏与原子移除,分子键被切断的速率远高于再结合速率,从而产生局部

的气压升高,使得气化分解的材料被高速排除.此过程属于冷加工作用,可大幅抑制再铸造层、热影响区和

裂缝的产生,故可以得到平整的加工截面,加工精度较高.
这三种作用机制与激光脉宽、激光波长、激光辐射时间、能量密度以及被加工材料本身的性质有关,在加

工过程中三种机制哪种占主导地位,需视激光参数特性和材料特性而定.本文使用的３５５nm波长的紫外

激光的脉宽在纳秒量级(５~２００ns),在与硅基半导体材料反应中光热作用机制占主导地位[７].

３　硅基AlGaInP发光二极管芯片的制备

图１ 硅基AlGaInP发光二极管芯片

Fig敭１ LEDchipofsiliconsubstrateAlGaInP

采用金属有机物化学气相沉积技术(MOCVD)在GaAs衬底上生长出多量子阱结构的发光层,其外延

结构大致包括nＧGaAs缓冲层、nＧGaInP腐蚀层、nＧGaAs欧姆接触层、nＧAlGaInP下限制层、MQW 有源区、

pＧAlGaInP上限制层、pＧGaP电流扩展层以及pＧGaP欧姆接触层.发光层生长后的工艺大致分为如下几步:
在p面生长一定厚度的SiO２ 层并蚀刻成一定孔径的介质孔,蒸镀AuZnAu层;通过合金工艺形成p面欧姆

接触层,与蒸镀上Au层的p型Si材料进行键合形成GaAs衬底,并在nＧGaAs面蒸镀Au/AuGe/Au层;通
过光刻腐蚀、合金工艺形成n面电极,在Si层的另一面蒸镀上Ti/Au形成p面导通的底金层,结构如图１所

示,其中 MQWs表示发光有源层.加工材料为Au与３０~５０μm厚度的硅.
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４　测试结果与分析
４．１　激光器内部参数选择

此处研究的激光器是固态激光器,在激光器内部通过调Q 技术将连续发射的激光变成具有一定脉冲宽

度的脉冲激光,再通过倍频技术将激光器的波长从１０６４nm变至３５５nm.激光加工的质量与激光参数的选

择、被加工材料特性及加工平台的移动速度相关,此处相关数据均在最佳焦点情况下测得.

４．２　激光器平均输出功率与重复频率的关系

激光器每秒发出的脉冲个数N 称为重复频率,一个激光脉冲输出的能量为E,定义P＝NE 为该脉冲

激光的平均输出功率.Pp＝E/T 称为脉冲峰值功率,其中T 为激光脉冲的半峰全宽,脉冲宽度越窄,峰值

功率就越高,加工过程中热效应的影响就会越小.在其他参数不变的情况下,随着重复频率的上升,单脉冲

峰值功率下降.在相同的激光转换效率下(８０％),测得不同重复频率与激光平均输出功率的关系如图２
所示.

图２ 激光器平均输出功率与重复频率的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenlaseraverageoutputpowerandrepetitionrate

４．３　加工深度与激光能量密度的关系

激光器输出功率在６０％~９０％范围内为最佳工作模式.在激光器输出功率为８０％的条件下,４０,８０,

１１０kHz三种不同重复频率下加工深度与能量密度的关系分别如图３~５所示.

图３　激光重复频率为４０kHz时加工深度与能量密度的关系

Fig敭３　Relationshipbetweenprocessingdepthand
energydensityatlaserrepetitionrateof４０kHz

图４　激光重复频率为８０kHz时加工深度与能量密度的关系

Fig敭４　Relationshipbetweenprocessingdepthand
energydensityatlaserrepetitionrateof８０kHz

由图３~５可知,加工深度随激光能量密度的增加而上升,当激光能量密度增加到一定值后,加工深度随激

光能量密度的增加逐渐变缓.这可能是因为材料与激光作用达到气化温度后被直接移除,蒸气粒子继续吸收

能量,产生蒸气分子电离从而形成等离子体.等离子体继续吸收激光剩余的能量[８]并迅速向外膨胀,形成等离

子体冲击波.在膨胀过程中,等离子体持续吸收激光能量,这种效应称为等离子体屏蔽效应[９Ｇ１０],即等离子体阻

止了激光到达材料表面,切断了激光与材料的能量耦合,从而导致切割深度随激光能量的增加而逐渐变缓[１１].
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图５ 激光重复频率为１１０kHz时加工深度与能量密度的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenprocessingdepthandenergydensityatlaserrepetitionrateof１１０kHz

４．４　加工质量与重复频率的关系

各材料都有加工的临界起始能量,当激光能量大于材料起始能量且激光密度越大时,加工深度也越深.
在同一激光能量密度下进行连续脉冲击发,随着脉冲发数的增加,加工深度上升(图６),但被加工材料的移

除速率受等离子体屏蔽效应的影响而出现下降的趋势(图７).

图６　不同激光能量密度下加工深度与重复频率的关系

Fig敭６　Relationshipbetweenprocessingdepthand
repetitionrateatdifferentlaserenergydensities

图７　不同激光能量密度下加工材料移除速率与重复频率的关系

Fig敭７　Relationshipbetweenworkpieceremovalrate
andrepetitionrateatdifferentlaserenergydensities

使用１１０kHz重复频率的激光脉冲连续轰击材料,焦点附近的被加工材料温度急速上升,导致热量累

积过多而扩散到聚焦范围以外形成热影响区,被加工材料切割道边缘出现崩裂、熔渣重结晶、堆积等现

象[１２],如图８所示.这些问题会降低加工精度,导致二极管在后续封装过程中出现表面形状辨识不良以及

漏电等问题.

图８ 高重复频率激光加工后的材料形貌.(a)正面;(b)侧面

Fig敭８ Morphologyofworkpiecebylasermachiningwithhighrepetitionrate敭 a Frontview  b sideview

使用８０kHz的中等重复频率时,材料的热量扩散与吸收达到动态平衡,不会累积过多热量而产生大量

的热应力,切割道两侧熔渣残留相对较少,切割深度均匀,如图９所示,裂片和分割良率相对较高.
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图９ 中重复频率激光加工后的材料形貌.(a)正面;(b)侧面

Fig敭９ Morphologyofworkpiecebylasermachiningwithmoderaterepetitionrate敭 a Frontview  b sideview

使用４０kHz的重复频率时,被加工的硅基发光二极切割道边缘出现较多的残留熔渣,影响硅基发光二

极管的外观并导致漏电.切割道沟槽内出现非连续加工的形貌,在某些区域加工能量高,切割深度较深,熔
化、喷溅作用强,形成回熔的火山口形貌.切割道沟槽内形成明显波浪状,沟槽内回熔拉扯引起硅基发光二

极管正面崩裂,如图１０所示.

图１０ 低重复频率激光加工后的材料形貌.(a)正面;(b)侧面

Fig敭１０ Morphologyofworkpiecebylasermachiningwithlowrepetitionrate敭 a Frontview  b sideview

在相同激光能量密度下,加工效率与重复频率成反比,中等重复频率下激光加工具有速率快、精度高、热
影响区小以及加工表面形貌佳等特点,故选择８０kHz为加工频率.

４．５　加工深度与加工平台速度的关系

图１１ 激光能量密度２５J/cm２ 下加工深度与加工速度的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweenprocessingdepthandfeedspeedatlaserenergydensityof２５J cm２

相邻激光脉冲作用点距离与激光实时作用点能够达到的预热温度直接相关,也直接影响到产生的等离

子氛围的大小.加工深度和材料的吸光率有关,单位时间内材料对激光的吸收率受激光波长、材料表面粗糙

度、表面涂层和材料种类等多种因素影响[１３].在相同能量密度(２５J/cm２)下,加工平台速度越高,激光照射
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材料的时间越短,材料在单位面积上得到的能量越少,加工深度越浅;加工平台速度降低,激光与材料的作用

时间变长,加工深度加深;但当加工平台速度降至很低时,激光加工过程中的热效应会增强,切割沟槽内的残

渣与回熔物增加,导致有效的加工深度变浅,如图１１所示.在加工深度为４０~５０μm 范围内,选择

３００mm/s作为加工平台速度较为合适.

５　结　　论
对激光工艺参数条件进行了研究.研究结果表明,３５５nm固态激光器在最佳焦距条件下,选择重复频

率为８０kHz、能量密度为２５J/cm２、加工平台速度为３００mm/s时,可获得切割道边缘残留熔渣少、边缘热

效应低、切割沟槽深度均匀、切割形貌佳的硅基AlGaInP发光二极管,提高了激光加工硅基AlGaInP发光二

极管的加工品质.
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