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Ivadas

Galio nitridas (GaN) — kristaliné medziaga, pasizyminti dideliu elektrony judriu, atsparumu
aukitoms temperatiroms ir dideléms jtampoms. Sios priezastys leidzia gaminti maZesnius ir

efektyvesnius elektronikos prietaisus [1].

Labai svarbi GaN panaudojimo sritis yra mélyng Sviesg spinduliuojanciy Sviestuky gamyba.
Mélyni Sviestukai sudaro galimybeg, kartu naudojant zalius ir raudonus Sviestukus arba geltonai
fosforecencijuojancia medziaga, susidaryti baltai Sviesai. Tokia Sviesa yra tinkama naudoti apsvietimo
sistemose ir, dél savo efektyvumo, ilgaamziskumo ir mazos sunaudojamos galios, yra laikoma patraukliu
pasirinkimau pakeisti dabartines fluorescencines ir gyvsidabrines aps$vietimo sistemas [2]. Pagrindiné
problema yra GaN kaina, kurios didZiausig dalj sudaro gamybos kastai. PrieSingai nei silicio ar safyro
atveju, dél savo mazos suirimo temperatiiros j metalinj galj ir azoto dujas, yra sunku uzauginti didesniy
matmeny GaN kristalus. Labiausiai paplites biidas panaudoti GaN elektronikoje ir optoelektronikoje yra
plony dangy uZgarinimas molekuliy pluostu. Pagrindinés dvi medZziagos, kurios naudojamos kaip
padéklai GaN sluoksniui, yra safyras ir silicio karbidas dél gardelés ir Siluminio plétimosi koeficienty

suderinamumo [3].

Vienas 1§ pasiiilyty budy, kaip pagerinti Sviestuky kokybe, yra GaN sluoksnio perkélimas nuo
SiC/safyro padéklo ant geresnj Siluminj ir elektrinj laidumg turincio silicio padéklo panaudojant lazerinj
atkélimg (angl. LLO — laser lift-off) [4-6]. Negana to, tokj galio nitrido sluoksnj bty galima perkelti ant

lanksciy plastiky, poliimido ar polietileno tereftalato dangy ir taip gauti lankscius Sviestukus [7]

Sio darbo tikslas yra istirti galio nitrido dangos atkélima nuo safyro padéklo. Pagrindiniai darbo
tikslai:

e surasti galio nitrido pazeidimo slenkstj sandiroje su safyru

e pademonstruoti GaN dangos atkélimg nuo safyro padéklo



Literaturos apZvalga

Galio nitridas

Silicis — medziaga, kuri dél savo paplitimo (ji sudaro apie 28% Zemés plutos masés) ir
puslaidininkiniy savybiy yra elektronikos prietaisy lyderé. IS Sios medziagos pagaminti tranzistoriai,
saulés elementali, fotodiodai, integriniai grandynai ir t.t. [8] jau ilgg laikg yra vieni populiariausiy lyginant
su prietaisais, pagamintais i$ kity medziagy. Taciau didéjantis aukstas jtampas atlaikanciy, galin¢iy dirbti
aukStesniuose dazniuose ir mazesniy matmeny prietaisy poreikis vercia ieSkoti medziagy, galinCiy
pakeisti silicj. Pagrindinés dvi medziagos, i§ kuriy pagaminti elektronikos prietaisai geba patenkinti Siuos
didéjancius reikalavimus, yra galio nitridas (GaN) ir silicio karbidas (SiC). Siy puslaidininkiy didelis
draustinés energijos juostos tarpas (GaN 3,3 eV ir SiC 3,23 eV) nulemia galimybg atlaikyti apie 10 karty
didesng jtampa, nei i$ silicio pagaminti prietaisai. Tai reiskia, kad, dirbant tokiame pat jtampy diapazone,
kaip ir silicis, galima naudoti iki 10 karty plonesnius prietaisus. Tai sglygoja didesnes persijungimo
spartas ir mazesnius Siluminius nuostolius. Galio nitridas turi didesnj elektrony judrj, kuris atveria
galimybes auks$ty dazniy taikymuose [9]. Tuo tarpu silicio karbido gardelé pasizymi didesniu Siluminiu
laidumu, tad ji naudojama didesniy temperatiiry ir jtampy taikymuose. [vairiy medziagy prietaisy

panaudojimas skirtingoms galioms ir dazniams pavaizduotas 1 pav.
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1 pav. Medziagy panaudojimas skirtingy dazniy ir galiy poreikiams [9]



Galio nitrido Sviestukai

ApSvietimas tapo neatsicjama misy gyvenimo dalis — JAV statistikos duomenimis, 2017 m.
komercinio ir gyvenamojo sektoriy apsvietimui buvo sunaudota apie 273 mlrd. kWh elektros energijos,
kuri sudaré apie 7% visos sunaudotos elektros energijos JAV [10]. Taigi nenuostabu, jog pradéta ieskoti
efektyvesniy Sviesos Saltiniy. Viena i§ populiariausiy alternatyvy kaitrinéms lempoms yra baltos spalvos
$viestukai. Sviestukai pasizymi didesniu patvarumu, yra efektyvesni, maZesni uz kaitrines lempas. Nors
balty Sviestuky kaina yra apie 5 kartus didesné nei kaitriniy lempuciy, taciau jie pasizymi Zymiai
didesniu ilgaamziskumu (LED ilgaamziskumas ~25000 val., kaitriniy lempuéiy ~1000 val.) [11].
Pagrindinis komponentas, norint gauti baltos Sviesos Sviestuka, yra mélynos spalvos Sviestukas.
Paprastas ir palyginti pigus biidas gauti baltos spalvos aps$vietimg yra mélynos spalvos $viestuku
suzadinti geltonai fosforescencijuojanéig medziagg (populiariausia medziaga — itrio aliuminio granatas
su ceriso priemaiSomis [12]). Kitas btidas gauti baltos Sviesos apSvietimg yra naudoti trijy spalvy —
raudonos, zalios ir mélynos (sutrumpinimas RGB) $viestukus, o atskirai keiéiant jy Sviesumg galima
gauti dinaminj spalvy keitima, panaudojamg telefony ekranuose, monitoriuose ir t.t. Taigi, pagrindinis
komponentas, norint turéti baltos spalvos apSvietima, yra mélynos spalvos $viestukas. Pirmasis mélynos
spalvos GaN LED pagamintas 1993m., o $io iSradimo svarbg parodo ir tai, jog 2014 m. §is iSradimas

jvertintas Nobelio premija [13].

Meélyni galio nitrido §viestukai yra skirstomi j pirmos ir antros kartos Sviestukus [14]. Pirmosios
kartos Sviestukuose GaN sluoksniai yra uzauginami ir nusodinami ant kitokios medziagos padéklo, 0
antrosios kartos $viestuko GaN sluoksniy pagrindas yra galio nitrido kristalas. Paprastai antrosios kartos
Sviestukai yra efektyvesni, taciau kyla problemy norint uZauginti pakankamo dydzio GaN Kkristala.
Kadangi disociacijos slégis kristalo lydymosi temperatiiroje (~2200 °C) yra labai didelis (~6 GPa),
galio nitridas tokiame slégyje ne auga, o disocijuoja [15], todél standartiniai (Cochralskio, BridZzmano)
kristalo auginimo metodai netinka. Yra atrasti kiti biidai uzauginti tokius kristalus (pvz. epitaksija i§
hidrido gary fazés, sutrumpinimas HVPE), visgi $iuo metu komerciniam naudojimui tokie kristalai yra
per brangis. Siuo metu 2 coliy diametro galio nitrido plokstele galima nusipirkti uz ~2000$ [16]. Labiau
paplite yra pirmosios kartos Sviestukai, kadangi tokiy Sviestuky pagrindai yra i$ prieinamesniy medziagy,
kuriy gardelés konstanta ir Siluminis plétimosi koeficientas yra panasis j galio nitrido kristalo. Tokios
medZiagos — tai safyras (gardelés konstanty skirtumas 14%, Siluminio plétimosi koeficiento skirtumas
25%, 2 coliy plokstelés kaina ~50$[17]) ir maziau naudojamas silicio karbidas (atitinkamai 4%, 25% ir
~400$[10]). D¢l 8iy parametry neatitikimo sandiiroje tarp GaN ir padéklo susidaro didesnis skai¢ius

defekty, kurie lemia prastesnius Sviestuko parametrus, pvz. §viesos iStrauka (pirmosios kartos LED siekia
4



75%, 0 antrosios kartos LED 85%), spinduliuojamos $viesos intensyvumas (antrosios kartos LED yra

apie 10 karty didesnis nei pirmos kartos ir siekia 1000 W/cm?).

Nepaisant prastesniy rezultaty, komerciskai labiau paplit¢ yra pirmosios kartos Sviestukai.
Negana to, per pastaruosius porg deSimtmeciy buvo iSbandyta ne viena LED konstrukcija siekiant

pagerinti jy parametrus. 2 pav. pavaizduoti jvairiy konstrukcijy Sviestukai.

p-elek. n-elek
- s it . AL e P B o PP AP
alctyvus p-GaN | n-elek. e akivs reflektorius n-GaN aktyvus
sluoksnis o i n-GaN - sluoksnis |- sluoksnis

safyro padéklas

(a)

2 pav. Mélynyjy GaN S$viestuky konstrukcijos kitimas bégant laikui: a) klasikinis, b) apverstas (flip-chip), c)
vertikalusis plony sluoksniy (VTF), d) struktiirizuoto safyro padéklo, €) GaN padéklo (antros kartos LED) [11].

2 pav. a) pavaizduota pirmojo mélyno LED konstrukcija, vadinama klasikine (CC, angl.
conventional chip). Tokj LED sudaré p-GaN/n-InGaN/n-GaN sluoksniai ant safyro padéklo. Tokios
konstrukcijos problema yra ta, jog kriivininkai pasiskirsto netolygiai, didesné kriivininky tankis yra prie
p-elektrodo, kuris sugeria didele i3einancios spinduliuotés dalj [18]. Si konstrukcija buvo pagerinta
apvertus LED (FC, angl. flip-chip), kad spinduliuoté iSeity pro safyro padékla, o sugeriantis kontaktas
buvo pakeistas storu ir atspindin¢iu kontaktu (2 pav. b)). Nors susitvarkyta su sugerianc¢io kontakto
problema, atsiranda kita problema — safyro liizio rodiklis yra mazesnis nei GaN, todél susidaro galimybé
atsirasti visiSkam vidaus atspindZiui. Tuomet kilo id¢ja safyro padéekla atkelti, tuo paciu suSiurkstinant
n-GaN sluoksnj ir taip sumazinant visiskojo vidaus atspindZio tikimybe, Sviestuka perkeliant ant geresnj
Siluminj laiduma turinios medziagos (2 pav. c). Tokia konstrukcija (vertikalioji plonyjy sluoksniy, angl.

trumpinys VTF) pasieké 75% Sviesos istrauka [19].

Lazerinis atkélimas

Kaip minéta anksciau, vienas i§ biidy pagerinti mélynos Sviesos LED efektyvumg yra to LED
atkélimas nuo padéklo, ant kurio jis buvo uzaugintas (paprastai safyro), ir perdéjimas ant kitos
medziagos, turincios geresnj Siluminj laidumga (paprastai silicis ir varis) padéklo. Vienas i$ atkélimo biidy
yra pasinaudoti lazerine spinduliuote. Sio proceso metu yra parenkamas toks lazerinés spinduliuotés
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bangos ilgis, kuriam safyras yra pralaidus, tac¢iau kurj galio nitridas sugeria. Tokiu atveju lazeriné
spinduliuoté nepaveikia padéklo, taciau yra sugeriama sandiiroje tarp galio nitrido ir safyro. Esant
pakankamai lazerinés spinduliuotés energijai, sgveikos zonoje GaN susyla iki temperattiros, pakankamos

savaiminiam suskilimui [20]:
2GaN (k) — 2Ga(s) + N, (d).

Galio nitridas suskyla j metalinius galio laselius ir azoto dujas ir sandiiroje susidaro tarpelis,
atkeliantis ir atskiriantis galio nitridg su safyro padéklu (3 pav.). Galio kambario temperattiroje sukietéja,

todél norint atskirti safyro padékla reikia pakaitinti galj iki jo lydymosi temperatiiros, t.y. 29 °C.

GaN

v L Y

Safyras

3 pav. Lazerinio atkélimo metu susidarantis oro tarpelis, P raide pazymeétas slégis.

Pagrindinis privalumas, naudojant lazering spinduliuote atkeliant galio nitrida, yra greitis. Galio
nitridg uztenka paveikti vienu impulsy, kad vykty atkélimas, tad galima pasiekti didelius skenavimo
greicius, kurie yra labai svarbiis pramonéje. Kitas privalumas yra tai, kad spinduliuotés sugertis yra
selektyvi, todel lazeriné spinduliuoté nepazeidzia jokiy kity daliy. Tuo tarpu kaip lazerinio atkélimo
trikumus biity galima paminéti tai, jog reikia grieztai kontroliuoti parametrus, kadangi parinkus ne tokius

parametrus iSauga galimybé sugadinti galio nitrido danga.

Kalbant apie lazerinj atkélima, reikia nustatyti, kokie lazerinés spinduliuotés parametrai yra
svarbiis kokybiskam atkélimui. Ji-Hao Cheng su kolegomis nustaté, kad didel¢ jtaka atkelto Sviestuko
kokybei turi naudojamas spinduliuotés bangos ilgis [21]. Naudojant didesnio bangos ilgio spinduliuote,
jos sugerties koeficientas mazéja, dél ko spinduliuoté gali jsiskverbti gyliau j galio nitrido sluoksnj ir
pazeisti didesne dalj Sviestuko sudarant dislokacijas. Kitas svarbus parametras yra lazerinés spinduliuotés
impulso trukmé — mazéjant impulso trukmei energijos slenkscio, reikalingo suskaidyti GaN, verté taip
pat mazéja [22]. Negana to, mazesnés trukmés impulsai jkaitina maZesnj pavirSiaus plota, o Siluma
i§sisklaido per trumpesnj laikag nei naudojant ilgesnés trukmés impulsus. Didesné temperatiira
medziagoje sukelia dvi pasekmes — padidina defekty skaiCiy ir azoto dujy, atsirandanciy disocijuojant
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galio nitridui, slégj. Esant pakankamam azoto dujy slégiui gali susidaryti smiginés bangos, galincios
pazeisti kristaling gardelg ir sukelti dar daugiau dislokacijy. Tame paciame darbe pastebéta, jog
naudojant mazesneés trukmés impulsus reikia labiau kontroliuoti spinduliuotés energijos tankj. Atkélimui

galioja sarysis:
T o I/Vt,

kur T — temperatiira, I — §viesos intensyvumas, t — impulso trukmé. I§ Sio sary$io matyti, jog
naudojant trumpesnius impulsus reikia mazesnio spinduliuotés intensyvumo norint pasiekti tg pacig
temperatiirg, negu naudojant ilgesnius impulsus. IS to iSeina, kad galio nitridas, naudojant trumpesnius
impulsus, yra jautresnis energijos svyravimams, tad reikia uztikrinti lazerinés spinduliuotés energijos

stabiluma.

Pazeidimo slenkscio radimas pagal krateriy diametrus

Norint, kad medziagoje jvykty pokyc¢iai, reikia, kad ta medziaga absorbuoty tam tikra fotony kieki
tiirio vienete, kuris virSyty ribing vertg — slenkstj. Iskaicius visg galimg lazerinés spinduliuotés sugerti,
spinduliuotés energijos jtékis pavirSiuje turi pasiekti tam tikra ribg, vadinama slenkstiniu energijos jtekiu
Fy,. Sis slenkstinis jtékis priklauso nuo lazerinés spinduliuotés parametry (bangos ilgis A, lemiantis
sugerties koeficienta, impulsy trukmé 7, lemiantis sugerties mechanizmus, impulsy pasikartojimo daznis
(akumuliaciniai ir terminiai efektai)) ir nuo medziagos savybiy. Abliacijos slenkstis taip pat priklauso ir
nuo impulsy skaiCiaus, pataikanciy i tg pacig vietg. Nors pavienis impulsas gali ir nevirSyti abliacijos
slenksc¢io vertés, taciau tokie impulsai gali sukelti struktiirinius ir cheminius poky¢ius, kurie sumazina
medziagos abliacijos slenkstj [23]. Akumuliacijos modelis apraso abliacijos slenks¢io kitimg nuo
impulsy skaiciaus ir iSreiSkiamas tokia formule:

Fy(N) = Fsl(l)Nf_1 )

kur 0 < & < 1 yra akumuliacijos koeficientas, apraSantys defekty inkubacijg. Kai & = 1, inkubacijos

néra ir abliacijos slenkstis nepriklauso nuo impulsy skaiciaus.

EksperimentiSkai abliacijos slenks¢io verte galima nustatyti i jo sgrysio su lazerio spinduliuote

iSabliuoto kraterio diametru D [24]:

D? = 2w§ In (;—0) ,

sl



ia wy - pluosto radiusas 1/e? lygyje. Kadangi jvairios energijos impulsai iSabliuoja skirtingo
diametro kraterius, tai slenksting energijos jtékio vert¢ galima surasti iSmatavus ty krateriy diametrus
optiniu mikroskopu ar adatiniu profilometru ir atidéjus priklausomybe D?(In(Fy)), kur F, yra energijos
jtékis pluosto sasmaukoje. Atidéta priklausomybé yra ekstrapoliuojama tiese iki D? = 0 ir yra gaunama

abliacijos slenkstiné energijos jtékio verte.

Statistinis pazeidimo slenks¢io radimas

Sis metodas dazniausiai yra naudojamas lazerinés paZaidos matavimuose (sutrumpinimas LIDT
— angl. Laser Induced Damage Threshold) su ilgesnés trukmés lazeriniais impulsais (dazniausiai
nanosekundziy eilés). Dirbant su ultratrumpaisiais impulsais, dél vykstanciy netiesiniy reiskiniy, tokiy
kaip daugiafotoné sugertis ir tuneliné jonizacija, pazeidimo procesas yra labiau deterministinis, nei
naudojant ilgesnés trukmés lazerinius impulsus [25]. Pazeidimo slenks¢io radimas remiasi statistiniu
eksperimentu — su vienodu lazerinés spinduliuotés energijos jtékiu tam tikras skai¢ius bandinio viety
(dazniausiai 10) ir yra stebima, ar su tokiu energijos jtékiu medziaga buvo pazeista, iSabliuota [26]. Tokio
metodo privalumas yra tai, kad nereikia nieko matuoti (pvz. iSabliuoto kraterio diametro, iSabliuotos
medziagos tiirio), o uztenka tik surinkti informacija, ar yra pazeidimas. Taip yra pasalinamos paklaidos,

atsirandancios del matuojancios jrangos jautrumo ir tikslumo, matuojancio operatoriaus klaidos.

P A P A
! 1 T—o—o—o—o—

0 5 o
E, F/ml/cm F, “F

> 2
as F/ml/cm

a) b)
4 pav. Medziagy panaudojimas skirtingy dazniy ir galiy poreikiams
PaZeidimo slenkstis nustatomas, atidedant priklausomybe P(F), kur P — lazerinés pazaidos

tikimybeé, lygi viety, kuriose matosi pazeidimas, ir 1§ viso su ta pacia energijos jtékio verte eksponuoty

viety skaiCiaus santykis, F — lazerinés spinduliuotés energijos jtekis. Atidéjus §ig priklausomybe,
8



ekstropoliuojant ties¢ iki P = 0 randama pazaidos energijos jtékio slenkstiné verté¢ Fg (4 pav a).
verté, su kuria pazeidimo tikimybé 0 %) ir Fg; , (minimali energijos jtékio verté, su kuria pazeidimo
tikimybé 100 %) yra labai maza. Tokiu atveju yra labai staigus peréjimas nuo P = 0% iki P = 100% ir

slenkstiné energijos jtékio verté randama paimant Siy dviejy energijos itékio verciy vidurkj.



Eksperimento schema

PS

5 pav. Eksperimente naudota sistema, kurig sudaro: Lazeris ,,PHAROS* — lazerinés spinduliuotés Saltinis; FP - 4/2 faziné
plokstele; V1-V12 — veidrodziai, atspindintys lazerio spinduliuote; P1-P2 — poliarizatoriy pora; PG — pluosto gaudykle; THG
— treCios harmonikos generatorius; FL — fabrikavimui naudotas lesis; PS - ,,Aerotech® motorizuoti X ir Y krypciy
pozicionavimo stalai; B - bandinys.

Schemos elementai ir jy paskirtis

e MGF Sviesos Konversijos ,,PHAROS® lazeris — lazerinés spinduliuotés Saltinis. Lazeris
naudojamas kartu su tre¢ios harmonikos generatoriumi (,,Hiro“, MGF Sviesos Konversija). Naudojamos

lazerinés spinduliuotés centrinis bangos ilgis A = 343 nm, impulso trukmé 300 fs .
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6 pav. Eksperimente naudotas ,,Pharos* lazeris ir treios harmonikos generatorius ,,Hiro*.

e Motorizuotas 1/2 fazinés plokstelés sukiklis ir dviejy Briusterio kampo tipo plonasluoksniy

poliarizatoriy rinkinys A = 1030 nm bangos ilgio lazerinei spinduliuotei.

Rinkinys yra skirtas lazerinés spinduliuotés intensyvumo valdymui. Pasinaudojant tuo, kad i$ lazerio

ateinancios spinduliuotés poliarizacija yra tiesiné, galia reguliuojama tokiu badu (7 pav.):

1)

2)

3)

4)
5)

Pasukus A/2 fazine plokstele, spinduliuotés poliarizacija pasisuka iSeinancios i$ lazerio
spinduliuotés poliarizacijos atzvilgiu.

Dél $io pasisukimo s- ir p- poliarizacijos dedamosios pakinta, i$laikydamos ta pacia
amplitudeés verte.

Spinduliuoté pasiekia Briusterio kampu pastatyta poliarizatoriy P, kuris atspindi s-
poliarizacijos dedamaja, o praleidZia p-poliarizacijos dedamaja.

Dél sio dedamyjy iSskyrimo lazerio spinduliuotés intensyvumas sumazéja.

Lazerio spindulys pasiekia antrg poliarizatoriy, dél patogesnio spindulio atvedimo }

pluosto gaudykle
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A2 P

7 pav. Eksperimente naudojamo lazerinés spinduliuotés intensyvumo reguliavimo schema.

e Veidrodziai V1-V5, padengti dielektrine danga, atspindintys A = 1030 nm lazerine¢ spinduliuote
ir veidrodziai V6-V12, atspindintys 2 = 343 nm bango ilgio spinduliuote. Siy veidrodziy paskirtis yra

nuvesti lazerine spinduliuote j bandinj.

e Fokusuojantis lgsis FL - f = +100mm Zidinio nuotolio l¢sis.
e Aerotech” XY motorizuotas linijinis stalas, skirtas judinti bandinj eksperimenty metu. Ant Siy
linjjiniy staly yra vakuuminis prisiurbéjas, kuris neleidZia bandiniui judéti ir iSlaiko jj fiksuotoje

pozicijoje. Apdirbimo procesas yra automatizuotas ,,Altechnos® sukurta ,,SCA* programa.

e Bandinys B - 4 um storio galio nitrido sluoksnis ant 400 um storio safyro padéklo.

12



Eksperimento eiga ir rezultatai

Darbe naudojami ultratrumpieji impulsai norint patyrinéti jy jtakg lazeriniam atkélimui.
Dauguma lazerinio atkélimo darby yra atlieckami eksimeriniais nanosekundziy impulsy trukmes lazeriais,
taCiau yra pagrindo manyti, jog ultratrumpyjy impulsy mazesné Siluminio poveikio zona galéty pagerinti

atkeltos dangos kokybe

Pirmoji Sio darbo uzduotis buvo surasti energijos jtekio verte, su kuria pradeda vykti GaN dangos
abliacija. Sio slenks¢io radimas yra svarbus norint jvertinti energijos intervala, kuriame gali vykti dangos
nuémimas — naudojant per mazg lazerinés spinduliuotés energija, abliacija papras¢iausiai nevyks, tuo
tarpu naudojant per didele energija, GaN danga gali prikepti prie safyro padéklo. Slenkscio verté buvo
nustatoma dvejais metodais — abliacijos slenks¢io nustatymu matuojant iSabliuoty viety diametrus ir

LIDT matavimas s-j-1 badu.

Eksperimento metu GaN dangos gabalélis buvo sudalintas j matrica, kurios eilutése buvo daromi
10 pazeidimy vienodomis sglygomis, o stulpeliuose buvo kei¢iama lazerinés spinduliuotés energija (8
pav.). Si matrica sudaro pagrinda s-j-1 matavimui. I§ kiekvienos eilutés buvo paimta po viena taska,
1Smatuotas pazeidimo diametras ir, pagal iSmatuotas vertes, paskaiCiuotas abliacijos slenkstis. Toks
eksperimentas buvo kartojamas keiCiant tg pacig vieta veikian¢iy impulsy skai¢iy (n =
1,10,100,1000). Palyginimui eksperimentas kartotas GaN sluoksnj veikiant sandiroje GaN-oras ir

GaN-safyro padéklas.

F " O;@,‘O_ 'gllgl" f"ll"'a d
‘ POPOOOD VOO
@O® a 0o ® 0 ®®

oo o0 @

® @ ® ® ® @ @ ® @ o

2

100 pm

8 pav. Eksperimento matrica: eilutéje padaryti 10 pazeidimy vienodomis sglygomis, stulpeliuose kei¢iama energijos jtékio
verteé
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GaN abliacijos slenks¢io nustatymas

Norint pasitikrinti, ar sistema teisingai paruosta, pirmiausiai buvo atliekami galio nitrido dangos
abliacijos slenks¢io matavimai ir jie buvo palyginami su publikuotais rezultatais [27]. Sudalinus dangos
dalj ] matricg, mazinant lazerio spinduliuotés galig buvo daroma po 10 $tviy kiekvienai galiai (8 pav.).
Bandant jvertinti abliacijos slenkst] s-j-1 metodu, pastebéta diskretiné abliacijos slenkscio
priklausomybé. Naudojant ultratrumpuosius impulsus, kuriy energija yra mazesné uz abliacijos slenkstj,
ir didinant energijg iki slenkstinés vertés, visose 10 viety pastebimas pazeidimas (9 pav). Kitaip sakant,
tikimybé, jog lazeriné spinduliuoté sukels pazeidimg medziagoje naudojant ultratrumpuosius impulsus,
yra lygi 0 (néra pazeidimo nei vienoje i§ 10 zony) arba 1 (visose 10 zony matomi pazeidimai). D¢l Sios
tendencijos, abliacijos slenks¢io vert¢ buvo nustatoma paimant vidurkj tarp energijos jtékio verciy,
kuriose pastebimas pazeidimo tikimybés kitimas nuo 0% iki 100% (aritmetinis vidurkis didziausio
energijos jtékio, kuriuo paveikus medziaga néra stebimas medziagos pazeidimas, ir maziausio energijos

itékio, kuriuo paveikus medziagg yra matomas pazeidimas).

06 - "

F_= 362 mJ/cm’
02 s -

00 + | ] | | | | il
\J

PR INPU (NUR SRPUN RO U U R S R
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

FI mdlecm’

9 pav. GaN abliacijos slenks¢io nustatymas s-j-1 metodu; tikimybés padaryti pazeidimg priklausomybé nuo energijos jtékio.
Abliacijos slenkstis randamas paimant vidurkj dviejy veréiy, kuriose yra tikimybeés pokytis i§ 0 j 1. Pavyzdyje — n=1 impuls
abliacijos slenkstis.
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120 -
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20 um

b)

350

aaalasaaaaiay
600 650
F / mJ/cm’

PP PETTTTTETE FTTTTTTTTE T
450 500 550

10 pav. GaN abliacijos slenks¢io nustatymas vienu impulsu. Abliacijos slenks¢io radimas paskaiciavus pazeidimy diametrus
(a); pazeidimy, padaryty su energijos jtékiu F = 450 m]/cm?, nuotrauka mikroskopu (b); to pacio pazeidimo profilis (c)

Impulsy skai¢ius n = 1 — paZeidimo slenkstis Fy; = 370 mJ/cm?. Lyginant su M. S¢&iukos ir

kolegy atliktu eksperimentu [27] rezultatas sutampa (400 m]/cm?). 10 pav. a) pavaizduoti eksperimento

rezultatai, kurie buvo ekstrapoliuojami tiese iki D? = 0. Paziliréjus j rezultatus gali susidaryti jspiidis,

kad galima bity aproksimuoti dvejomis skirtingo polinkio kampo tiesémis — viena prie zemesniy

energijos jtékio veréiy, kita prie didesniy Sio dydzio verCiy, tacCiau padaryta prielaida, kad

eksperimentuojant su vienu impulsu, gautos paklaidos turéty buiti didesnés. PrieSingai nei daugelio
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impulsy atveju, kuomet daugelio impulsy jtaka gali biiti suvidurkinta, vieno impulso rezime rezultatai
yra smarkiai jtakojami jvairiy reiskiniy, pavyzdziui lazerio stabilumo ir panaSiai. Dirbant §iuo rezimu
pastebéta, kad pazeidimo vietose matosi metalinis galis (10 pav b). Siame rezime yra nuabliuojama
nedidelé galio nitrido sluoksnio dalis - naudojant energijos jtékj, artimg slenkstinei vertei, lazeriné
spinduliuoté pasalina ~50 nm storio sluoksnj (10 pav. ¢). Metalizuotas galis parodo, kad GaN sékmingai
suiro toje vietoje, kur buvo paveiktas lazerine spinduliuote.

D®/ um®
500 . . ——————————r—

400

300 |- ; AN S (S S S S W 0

200

100

1000 2000

F / mJlcm’

a)

50 le= " ge T g e e e [ i I et e

. T L S

\h/’ \

-200

-250

-300

0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 110 120
X (m)
b) c)

11 pav. GaN abliacijos slenks¢io nustatymas, kai impulsy skaiius n=10. Abliacijos slenks¢io radimas paskai¢iavus
pazeidimy diametrus (a); pazeidimy, padaryty su energijos jt¢kiu F = 350 mJ/cm?, nuotrauka mikroskopu (b), pazeidimy
profilis (c)
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Impulsy skai¢ius n = 10 - abliacijos slenkstis F;; = 290 m]/cm? (11 pav. a). Didinant impulsy,
pataikanciy | ta pacig vieta, skaiCiui yra stebimas abliacijos slenks¢io maz¢jimas, keiciasi pazeidimy
profilis (11 pav c). Slenkstinio energijos jtékio maz¢&jimg galima paaiskinti tuo, kad kiekvienas ateinantis
lazerinés spinduliuotés impulsas sukelia struktirinius ir cheminius pokyc¢ius medziagoje, paveiktoje
zonoje atsiranda daugiau defekty, kurie lemia geresng spinduliuotés sugertj [2]. Siame rezime pazeidimy
gylio ir jo diametro santykis yra didesnis nei veikiant vienu impulsu. Parinkus energijos itékj, artima
abliacijos slenks¢iui (F = 350 m]J/cm?), gauname ~150 nm gylio paZeidimus. Tai biity galima
paaiskinti tuo, kad kiekvienas impulsas, kurio energijos pakanka medziagos abliacijai, pasalina dalj

medziagos.

D?/ umz

800 |- .

600 |-

F_= 69 mJcm’

F_= 205 mJ/cm’ 400 - .

400 |
300 |

200 200 -

100

0 :
100 1000 5 100 1000
F / mJlcm F / mJicm’

a) b)

12 pav. GaN abliacijos slenkscio nustatymas; abliacijos slenks¢io radimas paskaiéiavus pazeidimy diametrus, kai impulsy
skaicius n=100 (a) ir n=1000 (b).

Impulsy skai¢ius n = 100 - pazeidimo slenkstis Fy; = 205 m]/cm?, n = 1000 - pazeidimo
slenkstis Fy; = 69 mJ/cm?. Palyginus su M. Séiukos ir kolegy gautais rezultatais naudojant 1000
impulsy rezima, abliacijos slenks¢io verté yra ganétinai panasi (~60 mJ/cm?) [22]. Didinant tg pacia
vietag veikiamy impulsy skaiciui, tendencijos iSlieka tokios pacios — abliacijos slenkscio dél
akumuliaciniy reiskiniy ir toliau maz¢ja. Kadangi kiekvienas impulsas paSalina kazkokj kiekj medZziagos,
tai esant tai paciai energijai ir padidinus impulsy skai¢iy gaunamos didesnio gylio duobutés — 100

impulsy j vieng vietg rezime jau pasalinamas visas 4 pm storio GaN sluoksnis.
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GaN pazeidimo slenkscio sandiiroje su safyru nustatymas

Toliau eksperimentai buvo atlieckami bandinj apsukus taip, kad lazeriné spinduliuoté pasiekty
GaN dangg pro safyro padékla, kadangi tik tokiu budu bus sékmingai atskiriama danga nuo safyro
padéklo (13 pav). Lazerinés spinduliuotés energijos jtékis yra per mazas, kad safyras sgveikauty su
lazerine spinduliuote. Pragjusi pro safyra, lazeriné spinduliuoté pasiekia safyro ir galio nitrido sandiira,
kurioje galio nitridas sugeria ir taip saveikauja su spinduliuote. Mazam galio nitrido sluoksniui atsiskyrus
nuo dangos pasidaro galimas dangos atkélimas — danga yra atskiriama nuo safyro ir perdedama ant kito
padéklo. Sio etapo metu buvo ie§komos energijos slenkséiy ribos, kuriose jvyksta dangos pazeidimas ir
potencialiai yra galimas visos dangos atkélimo procesas. Pazeidimo slenkstis ieSkotas su keturiais

skirtingais impulsy, pataikanciy j tg pacig vieta, skaiciais (n = 1,10, 100, 1000).

Lazeriné
spinduliuoté

(3.6 ev)

Galio nitridas

13 pav. GaN pazeidimo slenksc¢io sandiiroje su safyru schema
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14 pav. GaN pazeidimo pro safyro padékla slenkséio nustatymas, a) n = 1, b) n = 10, ¢) n = 100, d) n = 1000

Nustatytos GaN pazeidimo slenksCio vertés pavaizduotos 14 pav. Gauta, kad, lyginant su

anksciau gautais abliacijos slenkscio rezultatais, slenkscio vertés yra zymiai mazesnés paveikiant GaN

danga per safyro padékla (1 lentelé). Nors safyras nedidele dalj spinduliuotés sugeria, dél ko pazeidimo

slenkstis galéty padidéti, taciau didele jtakg daro bitent sandira tarp safyro ir galio nitrido. Kai GaN yra

paveikiamas lazerinés spinduliuotés, jis tg spinduliuote sugeria, greitai suSyla ir dél temperatiry

gradiento susidaro jtempiai, dél kuriy galio nitrido sluoksnis gali atsiskirti nuo safyro padéklo.
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1 lentelé: Gautos pazeidimo slenksc¢io vertés su skirtingais impulsy, pataikanciy j ta pacia vieta, skaiciais.

Impulsy Pazeidimo slenkstis i§ | Pazeidimo slenkstis i§ Pazeidimo slenkstis i3 Pazeidimo slenkstis
skaicius oro puses (pagal oro puseés (pagal s-j-1) safyro pusés (pagal i§ safyro pusés (pagal
kraterio diam.) kraterio diam.) s-i-1)
1 370 mJ/cm? 362 m]/cm? 26 m]/cm? 24 mJ/cm?
10 290 m]/cm? 282 mJ/cm? 23 m]/cm? 20 m]/cm?
100 205 mJ/cm? 138 mJ/cm? 16 m]/cm? 14 m]/cm?
1000 69 mJ/cm? 82 mJ/cm? 11 mJ/cm? 12 m]/cm?

Sio bandymo metu buvo pastebétas kitas biidingas bruozas — esant pakankamai lazerinés
spinduliuotés energijai ir dangg veikiant daugiau nei vienu impulsu aplink pazeidimg susidaro aureolés
(15 pav). Tai didesnio diametro, aplink lazerio paZeidima, susidaranti zona, kuri susidaro dél susidarancio
didelio slégio. Vykstant spinduliuotés sugerciai, galio nitridas skyla j metalizuota galj ir azoto dujas,
kurios neturi kur pasisalinti ir kaupiasi sandiiroje tarp galio nitrido sluoksnio ir safyro padéklo. Impulsai,
inicijuojantys galio nitrido dangos skilima, lemia vis didéjant] kiekj azoto dujy kiekj tame paciame
ribotame tiiryje — didéja slégis. Sios aureolés rodo, kad yra paveikiamas didelis plotas aplink pazeidima,
kad galéty paspartinti atkélimo procesa, taciau reikia atlikti tolimesnius tyrimus ir i$siaiskinti, ar Sios

aureolés reiskia, kad danga atSoka nuo padéklo, ar prieSingai — dar tvir¢iau prikimba.
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15 pav. Aplink pazeidimus susidarancios aureolés. GaN pazeistas pro safyro padékla, naudotas rezimas —n = 1000 impulsy.

GaN dangos atkélimas nuo safyro padéklo

Paskutinis eksperimento etapas buvo pademonstruoti GaN dangos atkélimg nuo safyro padéklo.
Siame etape skirtingomis lazerinés spinduliuotés energijomis buvo paveikiamos 500 x 500 pm? ploto
zonos viduryje bandinio ir stebimas GaN dangos atkélimas. Paveikus lazerine spinduliuote, bandinys
buvo kaitinamas iki galio lydymosi temperatiiros (T, = 30 °C) d¢l lengvesnio galio nitrido sluoksnio
atskyrimo nuo safyro padéklo. Pagrindiniai parametrai, kurie lemia sékmingg GaN sluokshio atskyrimg
nuo safyro, yra dangos vienalytiSkumas (svarbu, kad danga nebiity sutrukinéjusi ir kad atsiskirty visa

danga, kuri buvo paveikta lazerine spinduliuote) ir $iurk§tumas. 16 pav. pavaizduota 15 um storio galio
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nitrido danga, sékmingai atkelta nuo safyro padéklo, ankstesniy eksperimenty metu. Tai yra s¢kmingo

dangos atkélimo pavyzdys.

16 pav. Pavyzdys gero GaN sluoksnio atskyrimo nuo safyro padéklo. Pavyzdys darytas su storesne GaN danga.

Bandymai buvo atliekami keiciant lazerinés spinduliuotés impulsy energija, esant vienodam
periodui tarp impulsy - 15 um. Lazerio spindulys buvo zigzagu skenuojamas per visg norimos atkelti
dangos plotg (17 pav). Geriausias rezultatas gautas, naudojant didziausig energija — 3,5 uJ. Tuomet
nusiima didziausia GaN ploto, paveikto ultratrumpaisiais impulsais, dalis. Visgi tai yra nepakankamai
geras rezultatas, nes be to, kad néra nuimama visa lazerinés spinduliuotés paveikta danga, tac¢iau ta danga
ir sutriikinéja (18 pav. a). Sios dangos Siurk§tumas yra ~800 nm, kuris sudarytas i§ periodiskai

pasikartojanéiy piky (18 pav. b).

17 pav. Lazerio spindulio skenavimo schema, atliekant galio nitrido dangos atkélima
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a)
18 pav. Atskirta nuo safyro padéklo GaN danga (a) ir jos profilis (b).

23

§ f
BN WA N
RIATAVARY A IVERVRYY
i

b)




Rezultatai ir iSvados

° Eksperimente buvo nustatytas galio nitrido abliacijos slenkstis. Gautos abliacijos
slenks¢io vertés (370 mJ/cm? vienam impulsui ir 69 mJ/cm? tikstan¢iui impulsy) sutampa su vertémis,

randamonmis literatiiroje (atitinkamai 400 mJ/cm? ir 60 mJ/cm?).

® Lazerinei spinduliuotei einant per safyro padékla gauti pazeidimo slenksciai yra 5-15
karty maZesni, nei tuo atveju, kai spinduliuoté pataiko tiesiai j galio nitrida (370 m]/cm? vienam

impulsui sumazéja iki 24 mJ/cm?, 0 69 mJ/cm? tiikstanéiui impulsy sumazéja iki 12 mJ/cm?).

° Sia tendencija galima paaiskinti susidaran¢iu dideliu slégiu netoli paveiktos vietos, dél
susikaupianciy ir niekur negalinCiy istrikti dujy. Kita galima priezastis — dél atsirandancio Siluminio
gradiento tarp lazeriu jkaitinto galio nitrido sluoksnio ir vésesnio safyro padéeklo atsirandantys jtempiai,

padedantys plévelei atsiskirti nuo padéklo.

° Pademonstruotas galio nitrido sluoksnio lazerinis nuémimas nuo safyro padéklo. Plévelés

krastai nenusiémé, pati plévelé suskilo.

° Profilometru pastebéta, kad ant dangos yra ~800 nm auks¢io pikai. Jy atsiradimo
priezastimi gali buti dideli atstumai tarp paveikty zony. Galimas sprendimo biidas — impulsy

sutankinimas.
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Paulius Gaidimauskas

SELEKTYVUS GaN DANGOS ATKELIMAS NUO SAFYRO PADEKLO
ULTRATRUMPAISIAIS SVIESOS IMPULSAIS

Mélynos spalvos galio nitrido $viestukai, kartu naudojant raudonos ir zalios $viesos $viestukus
arba geltonai fosforescencijuojan¢ia medziagg (pvz., ceriu legiruotg itrio aliuminio granatg Ce:YAQG),
sudaro galimybe sudaryti baltg Sviesa. Tokia Sviesa, naudojant taupius, ilgaamziskus Sviestukus, galéty
pakeisti ne tokias efektyvias gyvsidabrines ir fluorescencines aps$vietimo sistemas. Vienas i$
technologiniy procesy, atliekamy norint pagerinti mélynos spalvos galio nitrido Sviestuky efektyvuma
yra jy atkélimas nuo safyro/silicio karbido padékly ant padékly i$ Silumai laidesnés medziagos, pvz.
vario. Siuo metu yra atlikta maZai lazerinio atkélimo bandymuy, naudojant ultratrumpuosius lazerio
impulsus, tac¢iau mazesné tokiy impulsy Siluminio poveikio zona galéty reiksti geresng atkeltos dangos

kokybe.

Siame darbe buvo naudojama A = 343 nm bangos ilgio spinduliuoté, impulso trukmé 300 fs
(MGF ,.Sviesos Konversija*“ ,,PHAROS* lazeris su trecios harmonikos generatoriumi). Surastas 4 um
storio galio nitrido dangos pazeidimo slenkstis, kuomet lazeriné spinduliuoté veikia sandiiroje tarp GaN
dangos ir safyro padéklo, ir patyrinéta, kaip keiciasi pazeidimo slenkstis, kei¢iant impulsy, pataikanciy j
ta pacia vietg dangoje, skai¢iy. Impulsy skai¢iui esant 1, pazeidimo slenkstis 24 m]/cm?, tuo tarpu Siam
skai¢iui esant 1000, pazeidimo slenkstis d¢l akumuliaciniy reiskiniy sumazéja iki 12 mJ/cm?. Sios vertés
yra apytiksliai eile maZesnés nei galio nitrido abliacijos slenkscio vertés. Tai galima paaiskinti jtempiy
del temperatiiros gradiento susidarymu tarp jkaitinto galio nitrido ir vésaus safyro padéklo. Kita galima

priezastis — sandiiroje susidarantis didelis azoto dujy slégis, kurios neturi kur iStriikti.

Taip pat buvo pabandyta atkelti 500 x 500 pum? ploto dangos gabalélj, tadiau atkelta danga

sutriikingjo. Sioje dangoje buvo matomi ~800 nm auksio pikai.

Raktiniai ZodZiai: galio nitridas; lazerinis atkélimas; ultratrumpieji impulsai;
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SELECTIVE LIFT-OFF OF GaN FILM FROM SAPPHIRE SUBSTRATE USING
ULTRASHORT LASER PULSES

Gallium nitride based LEDs emitting blue light, combined with red and green light LEDs or
yellow phosphors (i.e. cerium doped yttrium aluminum garnets Ce:YAG) makes a white light. This type
of lighting is more effective, it lasts longer so it could change fluorescent lights and incandescent bulbs.
Lift-off is a technological process when GaN film is transferred from sapphire/silicon carbide substrate
to the substrate of better thermal conductivity, like copper. Currently there is only a few researches,
where lift-off is done with ultrashort laser pulses. Smaller heat affected zone of ultrashort laser pulses

could mean lesser number of defects and better quality overall in the transferred film.

In this thesis, A = 343 nm wavelength laser beam with the pulse width of 300 fs (MGF ,,Light
Conversion® laser ,,PHAROS*) was used. The damage threshold of 4 um GaN film grown on sapphire
substrate was found when laser beam propagates through the sapphire. The investigation of the effect of
number of pulses hitting the same spot on the film was made, which showed that number of pulses lowers
the damage threshold. The damage threshold of one pulse was 24 m]/cm? and the damage threshold of
one thousand pulses affecting same spot was 12 m]/cm?. These values are approximately ten times lower
than ablation threshold values of GaN. There could be two reasons for this phenomenon: thermal stresses
from the temperature gradient between laser beam heated GaN film and cooler sapphire substrate;

immense pressure of nitrogen gasses in the junction of GaN and sapphire, where they have nowhere to
go.

There was an attempt to lift-off 500 x 500 um? GaN segment. It was unsuccessful as lifted-off

film was fractured. The peaks of ~800 nm can be seen on this lifted-off segment.

Keywords: gallium nitride; ultrashort pulses; laser lift-off;
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