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(57)摘要

本发明是基于GaN原始衬底去除生长金刚石

的一种方法，属于半导体工艺技术领域，通过非

自支撑氮化镓对粘及粘结剂中加入低热膨胀系

数、高热导率材料，以CVD法在氮化镓上沉积金刚

石膜，实现金刚石基氮化镓晶片。其步骤如下：1)

非自支撑的GaN晶片清洗；2)将两个GaN面旋涂高

温粘结剂对粘，粘结剂添加填充材料；3)固化粘

结剂；4)用湿法刻蚀和ICP选择性刻蚀GaN原衬

底；5)在暴露的GaN表面沉积介电层，然后将晶片

在金刚石乙醇悬浮液中超声处理；6)将处理后的

晶片沉积金刚石膜；7)刻蚀另一面衬底并沉积介

电层和金刚石薄膜；8)双面沉积金刚石的晶片去

除粘结剂。与传统的键合方法相比，可以更高效

快捷得到低界面热阻的金刚石基GaN复合晶片。
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1.一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其特征是在于使用含有填充材

料的粘结剂将两块非自支撑氮化镓晶片对粘来缓解因去除衬底和热膨胀系数失配引入的

应力，使用含有填充材料的粘结剂，既能解决粘结剂固化收缩率过大的问题，又能增加粘结

剂的导热系数和机械强度；刻蚀单侧原始衬底，在暴露的氮化镓表面沉积介电层，沉积金刚

石，获得单侧具有金刚石基氮化镓晶片；接下来刻蚀另一侧原始衬底，沉积介电层，沉积金

刚石薄膜；去除中间的粘结剂，获得两块金刚石基氮化镓晶片；

其中：粘结剂为陶瓷基复合型耐高温修补剂，填充材料为高热导率、低热膨胀系数的金

刚石细粉，在陶瓷基复合型耐高温修补剂中按质量比1：1的比例添加金刚石细粉，粒度为

w10。

2.如权利要求1所述一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其特征在于

具体实施步骤为：

(1)用稀释的盐酸清洗两个非自支撑氮化镓圆片，用去离子水冲洗，干燥；

(2)在两个非自支撑GaN圆片的正面旋涂粘结剂，旋涂转速为1000rpm-5000rpm，时间为

30-60秒；

(3)将两个涂有粘结剂的非自支撑GaN圆片机械按压粘结，在室温下保持12h～24h，然

后在干燥箱中80℃保温2h，之后再干燥箱中150℃保温3h，自然冷却至室温使粘结剂固化；

(4)将正面粘结的非自支撑氮化镓圆片的单侧衬底以湿法刻蚀和ICP选择性刻蚀去除；

(5)在暴露的氮化镓表面用磁控溅射法沉积生长介电层SiNx；

(6)将沉积介电层后的晶片在1％～30％的金刚石乙醇悬浮液中超声；

(7)将处理后的晶片介电层朝上，利用CVD沉积厚度为50μm～500μm的金刚石薄膜；

(8)重复步骤(4)、(5)、(6)、(7)在另一面沉积金刚石薄膜；

(9)将双面生长金刚石基氮化镓晶片放入沸水水浴锅中浸泡，去除粘结剂，晶片将分为

两个金刚石基氮化镓晶片。

3.如权利要求2所述一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其特征在于

步骤(4)所述的湿法刻蚀和ICP选择性刻蚀是选用一个热熔胶棒粘接对粘的氮化镓圆片一

面，另一面硅衬底浸没在HF：HNO3为3：1的酸液中，保证热熔胶棒粘结面硅衬底不能接触酸

液；湿刻蚀结束后，用去离子水冲洗干净，去除热熔胶棒，用丙酮清洗圆片，再用去离子水清

洗圆片，烘干后，用ICP选用氯基气氛刻蚀GaN形核层。

4.如权利要求2所述一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其特征在于

步骤(5)在沉积生长介电层SiNx的过程中，沉积参数为：硅为靶材，沉积功率80w～150w，氮

气流量10～30sccm，氩气流量10～30sccm，腔压0 .1Pa～0 .8Pa，介电层厚度为30nm～

1000nm。

5.如权利要求2所述一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其特征在于

步骤(6)所述超声功率为30W～100W，超声时间为1-5分钟。

6.如权利要求2所述一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其特征在于

步骤(7)利用CVD沉积厚度为50μm～500μm的金刚石薄膜时，沉积参数为：沉积温度：600～

900℃，CH4/H2为0.1％～10％，氩气流量3.0slm～5.0slm，腔压为2.5～4.0Pa，功率8～10kw。
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一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法

技术领域

[0001] 本发明设计了一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，特别提出了一

种利用两个非自支撑氮化镓正面粘结，并在粘结剂中添加低热膨胀系数、高热导率的材料

的方法，缓解因衬底去除和热膨胀系数失配引入的应力，改善粘结剂的导热性能，该方法属

于半导体工艺技术领域。

背景技术

[0002] 半导体器件和电路的热控管理是制造任何具有成本效益的电子和光电产品的关

键设计要素。有效的热控技术是降低电子或光电子器件在性能最大化时的工作温度，同时

提高可靠性。例如微波晶体管、发光晶体管和激光器。根据使用要求，这类器件已经在硅、砷

化镓(GaAs)、磷化铟(InP)。近年来，氮化镓(GaN)，氮化铝(AlN)和其他宽间隙半导体已被使

用，成为电力电子和可见光产生光电子学的新选择。氮化镓材料具有高电子迁移率、高击穿

电压、导热性能比GaAs、InP、Si，从而更适用于高功率器件应用。

[0003] 由于GaN基半导体材料具有禁带宽度大、直接间隙、电子漂移速度快和耐高温耐高

压等优点，在制作大功率、高频电子器件以及光电器件方面具有优势。目前GaN材料主要外

延生长在Si、蓝宝石、SiC等衬底上，而这些衬底材料具有相对较低的热导率，严重制约GaN

器件散热问题，限制了GaN器件的性能。因此寻找具有高导热衬底材料成为解决散热问题的

关键。金刚石具有很高的热导率(800～2000W/mK) ,所以金刚石基GaN相比硅基GaN、蓝宝石

基GaN以及SiC基GaN具有更好的散热优势。

[0004] 众所周知，金刚石是人类已知物质中导热性能最好的，因此自20世纪80年代通过

CVD沉积金刚石实现商业化以来，半导体行业一直采用金刚石散热片来改进热管理，优化热

管理的目的是使金刚石散热器或金刚石层接近产生热量的电子或光电子器件，这意味着在

薄的芯片附近安装金刚石膜。金刚石薄膜制备目前有三种方法：微波等离子体CVD、热丝CVD

和直流等离子体CVD法。沉积金刚石是在真空室内在沉积金刚石的衬底上提供游离态的气

体和形成金刚石的碳源，在CVD沉积金刚石中常用的碳源有甲烷(CH4)，通常情况下，乙烷、

一氧化碳、乙炔也可作为碳源，氢气作为离化气体，有时可以添加少量的氧气作为辅助。

[0005] 美国专利US7595507描述了一种以GaN外延层与金刚石沉积原子连接得到的GaN/

金刚石技术和器件。美国专利US  9359693描述了一种金刚石上氮化镓晶片的制造设备和制

造方法，利用金刚石薄膜替代Si基GaN衬底，应用于芯片热沉材料。第四团队实验室的

Francis  D和加利福尼亚大学的Wasserbauer  J在《Diamond  and  Related  Materials》杂志

中报道了利用原子键合技术，得到氮化镓-金刚石晶片，并且讨论了热膨胀差异引起晶片的

翘曲和变形，并且认为在晶圆变形和热膨胀系数失配等方面还存在挑战。布里斯托大学的

Dong  Liu和元素6公司的Daniel  Francis和Firooz  Faili等人在《ScriptaMaterialia》报

道了一种利用LPCVD在氮化镓上沉积一层30nm的介电层后，用不同粒度的纳米金刚石晶种

在氮化镓上沉积金刚石，但是没有考虑去除原始衬底后氮化镓变形和热膨胀系数失配引起

的应力集中，以及引入的晶种对氮化镓的损坏，在界面处形成连续的通孔，导致氮化镓裂
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缝。布里斯托大学的Huarui  Sun和Roland  B .Simon和元素6公司的Daniel  Francis在

《APPLIED  PHYSICS  LETTERS》中报道一种在氮化镓背面沉积金刚石的方法，主要讲述了降

低过渡层厚度和降低金刚石形核层厚度来降低界面热阻的方法，文中未提出如何安装临时

载体以及原始衬底去除后氮化镓破损情况。

[0006] 中国专利ZL201410344916 .9曾提出一种基于外延层转移实现金刚石基GaN的方

法，其主要步骤是在临时载体正面旋涂粘结剂，将Si基GaN和临时载体正面键合，将硅衬底

去除，在金刚石正面生长介质层，激活金刚石正面；在室温下实现以临时载体为支撑的GaN

圆片和金刚石的键合再退火，用粘结剂去除液分离金刚石与临时载体，使GaN外延层转移到

金刚石上。此方法的缺点是界面热阻高，不利于充分发挥金刚石衬底高导热性能；键合均匀

性较低，容易产生键合盲点，导致器件失效。

发明内容

[0007] 本发明提出了一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其目的是解决

临时载体问题及减小衬底去除后氮化镓晶片应力问题。这种结构不仅解决了GaN与粘结剂

的热膨胀系数失配问题，还能降低粘结剂固化收缩率，还能提高粘结剂的导热系数及机械

强度，同时得到的金刚石基GaN晶片属于外延生长，GaN与金刚石衬底的良好结合及其之间

的低界面热阻，充分发挥金刚石高导热性能的潜力。这种结构材料可以用于解决高功率器

件的散热问题。

[0008] 一种基于非自支撑GaN对粘制备金刚石基GaN的方法，其特征在于使用含有填充材

料的粘结剂将两块非自支撑氮化镓晶片对粘来缓解因去除衬底和热膨胀系数失配引入的

应力，使用含有填充材料的粘结剂，既能解决粘结剂固化收缩率过大的问题，又能增加粘结

剂的导热系数和机械强度；刻蚀单侧原始衬底，在暴露的氮化镓表面沉积介电层，沉积金刚

石，获得单侧具有金刚石基氮化镓晶片；接下来刻蚀另一侧原始衬底，沉积介电层，沉积金

刚石薄膜；去除中间的粘结剂，获得两块金刚石基氮化镓晶片。

[0009] 本发明具体步骤如下：

[0010] 1)先用丙酮超声清洗两个非自支撑GaN圆片，再用乙醇超声清洗，再用去离子水进

行清洗干净，无乙醇残留，然后再用稀释的盐酸清洗，最后用去离子水冲洗，保证无酸残留，

然后干燥，再用全自动同轴激光影像测量仪(型号：OTD300CK)测量两个晶片的翘曲度，翘曲

度小于等于10μm×(D/100)2，其中D表示晶片直径，单位为mm；

[0011] 2)在两个非自支撑GaN圆片的正面旋涂粘结剂，旋涂转速为1000rpm～5000rpm，时

间为30-60秒；以陶瓷基复合型耐高温修补剂做为粘结剂，另外选择低热膨胀系数、高热导

率的材料作为填充材料(如金刚石粉)；

[0012] 3)将两个涂有粘结剂的非自支撑GaN圆片机械按压粘结。在室温下保持12h～24h，

然后在干燥箱中60℃～120℃保温2h～4h，之后在干燥箱中120～200℃保温3h～5h，自然冷

却至室温使粘结剂固化；

[0013] 4)将正面粘结的非自支撑氮化镓圆片的单侧衬底以湿法刻蚀法和ICP法选择性刻

蚀去除，选用一个热熔胶棒粘接对粘的氮化镓圆片一面，另一面硅衬底浸没在HF：HNO3为3：

1的酸液中，保证热熔胶棒粘结面硅衬底不能接触酸液；湿刻蚀结束后，用去离子水冲洗干

净，去除热熔胶棒，用丙酮清洗圆片，再用去离子水清洗圆片，烘干后，用ICP选用氯基气氛
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刻蚀GaN形核层，刻蚀完后，用去离子水清洗干净后烘干，再用全自动同轴激光影像测量仪

(型号：OTD300CK)测量晶片的翘曲度，翘曲度小于等于10μm×(D/100)2，其中D表示晶片直

径，单位为mm；

[0014] 5)在暴露的氮化镓表面用磁控溅射法沉积介电层SiNx，沉积参数为：硅为靶材，沉

积功率80w～150w，本底真空小于4.0×10-4Pa，氮气流量10～30sccm，氩气流量10～30sccm，

腔压0.1Pa～0.8Pa，介电层厚度为30nm～1000nm；

[0015] 6)将沉积介电层后的晶片在1％～30％的金刚石乙醇悬浮液中超声，此时介电层

面朝下，提高引晶密度，超声功率不宜过高，超声功率范围为30W～100W，时间不宜过长，1-5

分钟，超声后，用去丙酮冲洗晶片表面，烘干；

[0016] 7)将处理后的晶片介电层朝上，利用直流电弧等离子体CVD沉积50μm～500μm厚的

金刚石膜(沉积金刚石方法不限于直流电弧等离子体CVD沉积，热丝CVD和MPCVD方法同样适

用该方法)，沉积参数：沉积温度为：600～900℃，CH4/H2为0.1％～10％，氩气流量3.0slm～

5.0slm，腔压为2.5～4.0Pa，功率8～10kw；

[0017] 8)重复第4)、5)、6)、7)步在另一面沉积金刚石薄膜；

[0018] 9)将双面生长金刚石膜的晶片放入水浴锅中浸泡，去除粘结剂，用丙酮超声清洗

获得的两个氮化镓/金刚石晶片，再用乙醇超声清洗，最后用去离子水冲洗干净，烘干后再

用全自动同轴激光影像测量仪(型号：OTD300CK)测量两个晶片的翘曲度，翘曲度小于等于

10μm×(D/100)2，其中D表示晶片直径，单位为mm，之后放入洁净室内。

[0019] 本发明的优点：

[0020] 1)将两个非自支撑GaN晶片对粘，作为临时载体和待生长晶片，可一次性获得两块

GaN/金刚石晶片，提高了材料的使用效率，并且在去除衬底后缓解了应力释放；

[0021] 2)粘结剂能长时间承受高温等离子体环境冲击而不开裂，因此正面粘结的非自支

撑GaN晶片适用于CVD沉积金刚石膜；

[0022] 3)通过在粘结剂中添加高热导率、低热膨胀系数的材料，降低了粘结剂固化收缩

率和热膨胀系数，增加了粘结剂的导热系数及机械强度；

[0023] 4)得到的金刚石基GaN晶片结合良好，界面热阻低，充分发挥了金刚石高导热性能

的潜力。

附图说明

[0024] 图1是两个Si基GaN样品示意图，

[0025] 图2是两个Si基GaN样品粘接及粘结后刻蚀单面硅衬底示意图，

[0026] 图3是两个Si基GaN样品粘结后刻蚀单侧氮化镓硅衬底示意图，

[0027] 图4是沉积SiNx介电层和沉积金刚石膜示意图，

[0028] 图5是刻蚀另一测氮化镓的硅衬底及沉积S  iNx介电层和沉积金刚石膜示意图，

[0029] 图6是去除中间粘结剂后分为两个金刚石基GaN样品示意图，

[0030] 图中附图标记说明如下：

[0031] 11为硅衬底，12为氮化镓，13为粘结剂，14为金刚石，15为介电层。
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具体实施方式

[0032] 结合附图进一步描述本发明的技术解决方案。

[0033] 实施例1：

[0034] 1 .准备样品：先用丙酮超声清洗两个硅基GaN圆片，再用乙醇超声清洗，再用去离

子水进行清洗干净，无乙醇残留，然后再用稀释的盐酸清洗，最后用去离子水冲洗，保证无

酸残留，然后干燥，再用全自动同轴激光影像测量仪(型号：OTD300CK)测量两个晶片的翘曲

度，翘曲度小于等于10μm×(D/100)2，其中D表示晶片直径，单位为mm，如图1(A)和图1(B)所

示。

[0035] 2.调制粘结剂：在陶瓷基复合型耐高温修补剂中按照质量比1：1的比例添加金刚

石细粉，粒度为w10，搅拌均匀。

[0036] 3 .在Si基GaN圆片正面(GaN表面)旋涂调制好的粘结剂，根据不同厚度需要用

1000-5000转/秒的速率进行旋涂，旋涂时间不宜过长，将两个Si基GaN圆片对粘，在室温下

固化12h-24h，然后在80℃烘箱中保温2h，最后在150℃烘箱中保温3h，缓慢冷却至室温，如

图2所示。

[0037] 4.利用硝酸与氢氟酸按照3：1的比例配置刻蚀液，将固化后的晶片单侧硅衬底浸

没入刻蚀液中，静置等待刻蚀，待硅衬底被刻蚀完后，再用电感耦合等离子体(ICP)选用氯

气气源选择性刻蚀GaN形核层及过渡层，刻蚀完成后用去离子水清洗干净后烘干，再用全自

动同轴激光影像测量仪(型号：OTD300CK)测量晶片的翘曲度，翘曲度小于等于10μm×(D/

100)2，其中D表示晶片直径，单位为mm，如图3所示。

[0038] 5.去除硅衬底后，在暴露出GaN的表面利用磁控溅射技术沉积50nm左右的SiNx介

电层，沉积参数为：硅为靶材，沉积功率80w～150w，氮气流量10～30sccm，氩气流量10～

30sccm，腔压0.1Pa～0.8Pa；

[0039] 6.将沉积介电层后的晶片在1％～30％的金刚石乙醇悬浮液中超声，此时介电层

面朝下，提高引晶密度，超声功率不宜过高，功率为50W，时间不宜过长，超声时间为5分钟，

超声后，用去丙酮冲洗晶片表面，烘干；

[0040] 7.将处理后的晶片介电层朝上，在直流电弧等离子体CVD中沉积金刚石，沉积参数

为：H2流量5～8slm，CH4流量60～150sccm，Ar流量3～5slm，温度850℃，沉积20h，沉积厚度为

100μm，如图4所示。

[0041] 8.单侧生长金刚石薄膜后，将晶片翻转，重复步骤4和步骤5，去除另一侧硅衬底及

沉积介电层和金刚石膜，如图5所示。

[0042] 9.将双面都沉积金刚石薄膜之后的圆片放入沸水中，在水浴锅中加热，水浴加热

后粘结剂自动脱落，此时圆片分为两个金刚石基GaN晶片，再用全自动同轴激光影像测量仪

(型号：OTD300CK)测量两个晶片的翘曲度，翘曲度小于等于10μm×(D/100)2，其中D表示晶

片直径，单位为mm，最后放入洁净室内，图6(A)和(B)所示。

[0043] 实施例2：

[0044] 附图同实施例1：

[0045] 结合附图进一步描述本发明的技术解决方案。

[0046] 1.先用丙酮超声清洗两个硅基GaN圆片，再用乙醇超声清洗，再用去离子水进行清

洗干净，无乙醇残留，然后再用稀释的盐酸清洗，最后用去离子水冲洗，保证无酸残留，然后
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干燥，再用全自动同轴激光影像测量仪(型号：OTD300CK)测量两个晶片的翘曲度，翘曲度小

于等于10μm×(D/100)2，其中D表示晶片直径，单位为mm，如图1(A)和图1(B)所示。

[0047] 2.调制粘结剂：在陶瓷基复合型耐高温修补剂中按照质量比1：1的比例添加金刚

石细粉，粒度为w10，搅拌均匀。

[0048] 3 .在Si基GaN圆片正面(GaN表面)旋涂调制好的粘结剂，根据不同厚度需要用

1000-5000转/秒的速率进行旋涂，旋涂时间不宜过长，将两个Si基GaN圆片对粘，在室温下

固化12h-24h，然后在80℃烘箱中保温2h，最后在150℃烘箱中保温3h，缓慢冷却至室温，如

图2所示。

[0049] 4.利用硝酸与氢氟酸按照3：1的比例配置刻蚀液，将固化后的晶片单侧硅衬底浸

没入刻蚀液中，静置等待刻蚀，待硅衬底被刻蚀完后，再用电感耦合等离子体(ICP)选用氯

气气源选择性刻蚀GaN形核层及过渡层，刻蚀后用去离子水清洗干净，之后烘干，再用全自

动同轴激光影像测量仪(型号：OTD300CK)测量晶片的翘曲度，翘曲度小于等于10μm×(D/

100)2，其中D表示晶片直径，单位为mm，如图3所示。

[0050] 5.去除硅衬底后，在暴露出GaN的表面利用磁控溅射技术沉积50nm左右的SiNx介

电层，沉积参数为：硅为靶材，沉积功率80w～150w，氮气流量10～30sccm，氩气流量10～

30sccm，腔压0.1Pa～0.8Pa；

[0051] 6.将沉积介电层后的晶片在1％～30％的金刚石乙醇悬浮液中超声，此时介电层

面朝下，提高引晶密度，超声功率不宜过高，功率为80W，时间不宜过长，超声时间为3分钟，

超声后，用去丙酮冲洗晶片表面，烘干；

[0052] 7.将处理后的晶片介电层朝上，在微波等离子体CVD中沉积金刚石，沉积参数为：

沉积功率为1.4～1.7KW，H2流量200～400sccm，CH4流量10～20sccm，N2流量0.5～0.9slm，腔

压为8～10kPa温度850℃，沉积20h，沉积厚度为50μm，如图4所示。

[0053] 8.单侧生长金刚石薄膜后，将晶片翻转，重复步骤4和步骤5，去除另一侧硅衬底及

沉积介电层和金刚石膜，如图5所示。

[0054] 9.将双面都沉积金刚石薄膜之后的圆片放入沸水中，在水浴锅中加热，水浴加热

后粘结剂自动脱落，此时圆片分为两个金刚石基GaN晶片，再用全自动同轴激光影像测量仪

(型号：OTD300CK)测量两个晶片的翘曲度，翘曲度小于等于10μm×(D/100)2，其中D表示晶

片直径，单位为mm，最后放入洁净室内，如图6(A)和(B)所示。
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