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摘要

LED 行业要求其晶片在晶向、纯

度、弯曲度、翘曲度、总厚度偏

差、粗糙度、洁净度诸项指标上

均达到严格的质量标准。某些线

性晶体缺陷，例如小角度晶界或

材料微观尺度取向的改变，能够

给 GaN (氮化镓) 沉积带来不利影

响，从而使得该材料在高质量LED

应用方面受到限制。GT先进科技公

司(GT公司)利用一项“光学均匀性

技术”(Optical Homogeneity Technique，

简称OHT) 来筛选和检验用于生产

LED的蓝宝石材料。这项技术不具

破坏性,  经济有效，而且能够用

来检测所生产的全部材料。本篇

论文讨论了GT公司的OHT蓝宝石材

料等级检测技术，并重点介绍了GT

公司如何运用OHT技术，确保了其

ASFT™长晶炉生产的蓝宝石材料满足

或超越LED级别的材料质量要求。
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确保LED应用的蓝宝石晶体质量
深入核心的优质

蓝宝石由于具有与GaN大体匹配的晶格，以及与同质衬底相比的
成本效益，是LED开盒即用晶片的卓越材料。在诸如商业和住宅
照明等应用不断增加的需求推动下，为了满足今后数年里预期的
市场增长，LED市场将需要越来越多的低成本LED级蓝宝石。蓝宝
石的高熔点导致诸如氧空位和间隙原子等点缺陷的平衡量 [1]。
缺陷的浓度足够高时，就会导致小角度晶界；后者以具有极高位
错密度的线性区域作为特征。

确定蓝宝石材料的质量，以及是否达到LED应用的要求，乃是整
个制造价值链不可缺少的组成部分。评估开盒即用晶片质量方法
之一的一种参照测试方法称为腐蚀坑密度（etch pit density，简
称EPD）测试法。EPD测量值一般用于确定衬底上外延层的质量。
近来，LED行业已将EPD（腐蚀坑密度法）用于评估蓝宝石衬底的
质量，以及其生产优质LED的适用性。

EPD测试方法包括制作一块高质量抛光的衬底，然后对该衬底进
行蚀刻（通常使用KOH在320ºC下蚀刻15分钟）。在材料晶格结构
中的位错与表面相交处，该晶格受到局部张力，与未张紧的晶格
相比更容易溶解，因此留下一个小坑。此方法的要点在于抛光的
质量要很好且一致，从而可以避免产生因表面下抛光损伤而引起
的腐蚀坑。

腐蚀坑的尺寸很小，因此必须在显微镜的观察下计数。通常的视
场可能为3.3 mm2，因此在典型的腐蚀坑分析中，只有不到2%的
晶片面积会得到检查。腐蚀坑密度测量值会受蚀刻的温度与持续
时间影响，因此必须用一致的方式完成，方可相互比较 [2]。图1
显示了LED级蓝宝石晶片之典型EPD分析的显微照片。
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因此，EPD腐蚀坑密度测试代表一片晶片表面

的局部小面积的统计抽样。在晶片上有高密

度腐蚀坑之处，可以找到非LED质量材料。这

些区域可能不大，并且可能被EPD统计抽样漏

检。图2所示的两幅显微照片来自使用非LED级

蓝宝石制造的晶片。该晶片同时包含良好区域

（2a）和具有高腐蚀坑密度的线性区域（2b）。

GT公司的OHT测试方法能够可靠地将此材料作

为非LED级而剔除。

由于EPD测试是在制成晶片后进行，此时对晶

片进行EPD测试，其晶片已经经过多项工艺而

显著增值。在制造工艺的这一点剔除材料质量

不良的晶片不仅代价高昂，而且并非必要。提

前在晶锭或晶棒阶段，利用OHT方法检测材料

的内在质量，将可降低成本、提高生产效率、

以及确保更高百分比的LED级材料进入价值链。

深入核心的优质

2010年7月，GT先进科技公司收购了晶体系统

公司 (Crystal Systems)；后者是一家公认的高

质量蓝宝石材料生产商。晶体系统公司的工艺

工程师已经完善其OHT蓝宝石分级方法并形成

了规范，使之成为极为可靠的和可重复的蓝宝

石分级检测方法。

OHT方法利用蓝宝石的双折射生成干涉图样，

由此分析在交叉偏振光照射下的蓝宝石晶锭。

此方法生成的干涉图形（图3）不需要高度抛

光或平直的表面，而且能够轻易地传授。

随着LED行业的成长，此分级工艺得到修正，

以包括对适合下游外延晶片加工之LED级材料

的确认。

此OHT方法已通过与激光干涉测量分析进行比

较而得到验证 [3]。在这项测试中，制备了

具有不同程度晶格畸变之蓝宝石的 (0001) 和 

(1120) 晶向样本，然后用交叉偏振光镜方法

将这些蓝宝石分成五个等级。测试样本在制备

时已尽量减少表面效应，因而可将波前畸变归

咎于蓝宝石的晶格畸变。使用一台Zygo Mark 

IV干涉计对测试样本进行传输波前畸变测量。

图4和图5中显示了这五个蓝宝石等级之折射率

均勻性的均方根值 (rms) 和峰谷值(pv)。这

些图表显示了光学分级系统与传输波前误差的

干涉测量值及折射率均勻性的相关性。因此，

对这些光学性质变化的适当分析可用来评估蓝

宝石晶体是否完美。图6显示了一个小角度晶

界的干涉图。

这些插图表明，使用干涉计测得的折射率均勻

性均方根值和最大值，定量地验证了蓝宝石分

级系统的科学性。这一检测工艺亦由40年来为

满足多种多样的蓝宝石质量规格而成功进行材

料分级的深厚经验加以了证实。
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图1：对用经验证属于LED质
量晶棒制成的晶片进行EPD
测试的显微照片。每个光斑
代表约2 mm直径区域，检
查的总面积少于晶片面积
的2%。

图4：不同光学等级的折射率均勻性最大变化量
（峰谷值）。

图5：折射率均匀性的平均（均方根值）变化量与光
学等级的相关性。

图2：同一块非LED级晶片上的两个位置显示了低
EPD区域和高EPD区域。这反映了包含小角度晶界
的晶片上腐蚀坑密度高度变化的性质。

2a — LED质量材料                          2b — 非LED质量材料
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干涉技术需要昂贵的设备且只能用于抛光度极

高的相对小样本。交叉偏振光镜方法能够应用

于原切割晶锭、对晶锭掏棒而得到的晶棒、甚

至晶片。此方法的一个重要方面在于，甚至在

进行晶锭掏棒前，就可以对整块蓝宝石进行分

析。此方法的另一个重要方面在于，类似小角

度亚晶粒等线性特征尤其容易发现和剔除。

EPD与OHT方法的比较

为了检验已经验证的OHT测试法与EPD分析的相

对优点，使用LED级和非LED级蓝宝石晶棒制作

了一系列的晶片。图7显示了此实验的结果。

如我们预期，非LED级材料的样本同时显示了

相对高EPD区域和低EPD区域。在某些例子中，

只在一个区域发现很高的EPD。

图7显示了由低质量、不适合LED应用的晶片

取得的标准化EPD数据。EPD测试因为只查看

晶片上分散的局部取样区域，并且晶片上超过

95%的部分都没有检测，因此不能可靠地确认

LED质量级的蓝宝石。许多EPD测试部位显示该

材料适用于生产LED，并且其中一些晶片基于 

>2500/cm2的EPD标准将被认定为合格；但OHT

测试剔除了其中的全部五张晶片。此外，倘若

1号晶片的高EPD部位被错过，则此晶片将因其

相对低的EPD计数而通过检验。然而，光学均

匀性测试对100%的材料进行LED合格检测，因

此发现全部五张晶片都不适合LED应用。

总结

GT先进科技公司已经完善了一种称为“光学

均匀性技术”（Optical Homogeneity Tech-

nique，简称OHT）的简单有效的蓝宝石等级鉴

定方法，用于检测和规范化蓝宝石晶体质量水

平，从而确保最高的质量控制。此方法已得到

先进干涉技术和均匀性测试的验证。其他均匀

性和干涉技术材料测试方法需要高质量抛光、

楔形几何及昂贵的设备。与此相似，EPD分析

具有破坏作用，而且只能在晶片上分散的点进

行。亚晶粒的高度非均匀分布需要彻底的、统

计显著性极高的评估，才能取得可与GT公司

OHT方法相比的结果。

生产人员能够轻而易举地完成OHT方法的培

训。在供应高端LED市场的12年里，这个材料

分级方法从未造成经过适当分级的蓝宝石晶棒

或晶芯中存在废品的问题。与具有破坏性且在

昂贵的切割和抛光后只对晶片的一小部分进行

抽样的其他检测方法相比，OHT方法让生产的

蓝宝石的每个点都得到质量检查。由于OHT方

法能够在进行成本高昂的切割、研磨及抛光步

骤前对材料进行可靠的合格检验，它是一种保

持优质蓝宝石产品质量的高效率方法。

GT先进科技公司运用其在多晶硅料、光伏、及

蓝宝石方面的核心晶体生长技术与材料科学专

长，为全球客户传递可持续的价值。我们的创

新技术和行业经验，使得我们能实现产品的演

进和商业化，为客户提升性能，提高质量，并

降低生产成本。

如欲了解更多，请访问：www.gtat.com
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图3：使用交叉偏振光镜观察
到的LED级蓝宝石干涉图形。
此图形中的变化能够加以解
释，从而探测到小角度晶界。

 

图7：所示为使用非LED级蓝宝石材料制作的五张晶
片之标准化EPD差异。此图显示出不同结果之间很
大的差异，以及在1号晶片上漏检高EPD之小区域
的可能性。

图6：传输波前误差显示了小角度晶界的光学效应。
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