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　GaNベースの白色高輝度（HB）LED
のコストパフォーマンスは、ここ10年
の間に着々と向上し続けている（1）。競
争が発光効率を向上させる新しいデバ
イス・アーキテクチャの創造を活気づ
けた。これによりLEDチップの光束が
増加し、結果として大幅にルーメンあ
たりのコストを低下させている。これ
はデバイスに対する固体照明アプリケ
ーションの範囲を広げ、自動車やディ
スプレイのバックライト、そして一般
照明への配備条件と、LEDの特性を
合致させてきた。その例が図1に示す、
アラブ首長国連邦のアブダビにあるYas
ホテルのLED構造物だ。

垂直構造がより高輝度を達成
　LEDチップを作成するために2つの
基本的な方法がある。すなわち、水平
方向と垂直方向のダイ構造である（図
2）。設計の選択は、基本的には材料
によって左右される。
　サファイアは、そのコストの低さと格
子定数の近さから、標準的なGaNの成
長用基板として広く使われる。サファ
イアは良質の絶縁体であることから、図
2の左側に示すように、電極はp型GaN
とn型GaNに接触して表面のそれぞれ
隣どうしに配置される。しかしもし、キ
ャリア基板としてサファイアを銅やシ
リコン、シリコンカーバイドなどの導電
性キャリア材料に置き換えれば、表面
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GaNベースLEDにおいて垂直構造は水平構造よりも多くの利点をもつ。その垂直
構造の作成工程でサファイア基板を分離するのに適しているのが、エキシマレーザ
によるリフトオフの手法である。

高輝度LEDの製造を可能にする
エキシマレーザによるリフトオフ

図1　アラブ首長国連邦のアブダビにあるYasホテルのLED構造物



21LEDs Magazine Japan  2012.3

と裏面の電極は結果的に垂直な設計が
適用できる。
　現に非導電性のサファイア基板の除
去をともなう垂直LEDダイ（図2の右）
は、水平LEDへのアプローチよりも固
有のパフォーマンスのアドバンテージ
がある（2）。
　垂直構造は、図2の左に示すように、
アクティブ多重量子井戸（MQW）の領
域を通過する際の不均一な電流分布や、
n型電極へ向かう際の電流集中を避け
ることができる。同様に重要なことと
して、垂直LED構造は基板の放熱の点

で重要なアドバンテージを持っている。

LLOによるサファイア基板の除去
　図3に示すように、サファイア基板上
へエピタキシャル成長によるアクティ
ブ層の積層がなされたあと、高熱伝導
率のキャリア基板がLEDウェハのp層
側に貼り合わせられる。このキャリア
ウェハはよい電気的接触および放熱性
能をもつ。しばしばシリコンもしくは
特別な合金が使用される。基板の移動
はレーザリフトオフ（LLO）によるサフ
ァイア基板の除去によって完了する。

　機能上のGaN層の厚さは数ミクロン
しかないため、GaN構造にダメージを
与えずにサファイアウェハにケミカル
エッチングや研磨を施すことは厄介な
仕事だ。これは平均LED性能とLED
全体の歩留まりに悪影響を与える。ゆ
えにLLOは、隣り合ったアクティブ層
に事実上影響を与えず、サファイアの
選択的分離を可能にする非接触の手法
の選択肢となりうる。
　LLOプロセスでは、LEDウェハには
サファイア基板の中を貫く方向に向け
られた高密度UVレーザ光パルスが照
射される。基板は248nmの波長を透
過させる。しかしGaNは約20nmの深
さの界面層近くにおいてUV光子を強く
吸収する。レーザフルエンスが800～
900mJ/cm2のときに、GaN界面層の
温度は局所的に約1000℃にまで上昇
し、金属ガリウムと窒素ガスに分解す
る。ウェハを30℃にするとガリウムは
液体になり、サファイアウェハはアクテ
ィブ層にダメージを与えることなく安全
に液体ガリウムから取り除かれる（3）。

248nmでのLLO処理
　LLOプロセスは248nmエキシマレー
ザのシングルパルスを照射して、ウェ
ハのエリアごとにすべての表面をカバ
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ーするまで、連続的に作業を進める。
一般的に均一化された正方形領域の間
のオーバーラップはごくわずかであり、
蛇行したステージ操作となる。LLO用
のエキシマレーザは、リフトオフ工程を
確実にコントロールするため、パルス
エネルギーおよびフルエンスにおいて
1%rmsの安定性を満たす必要がある。
　数mm2の大きなショットエリアにわ
たって800mJ/cm2 以上のフルエンス
を可能にするためには、500mJかそれ
以上の高いレーザパルスエネルギーが
必要になる。それは図4に示すエキシ
マレーザ「LEAP」のようなスタンドア
ロン設計のエキシマレーザで容易に供
給できる。一般にショットエリアはLED
ダイのサイズを越えており、多くのダ
イは1つのレーザパルスでカバーする
ことができる。
　LLO処理における重要なレーザ性能
は、すべてのショットエリアにおいて
フルエンスの均一性が保たれているこ
とだ。エキシマレーザは放出するビー
ム断面積が大きく、本質的に低コヒー
レンスである。それらのビームプロフ
ァイルは整形され、ハイグレードのUV

光学系によって均一化される。ビーム
ホモジナイザは小型シリンドリカルレ
ンズの組み合わせからなり、両軸に沿
ってビームを均一化する。低コヒーレ
ンスのエキシマレーザと高品質な光学
系の組合せにより、極限まで均一化さ
れ、かつ急嵯なエッジを持つビームが
スペックルの無いまま大面積で実現さ
れる。これは一般的に1時間当たり6
インチウェハ50枚のスループットを可
能にする、速くかつ高い歩留まりの
LLO処理において理想的である。進化
した高出力エキシマレーザでは、ほん
の数分間かかる自動ガス交換を除いて
は、実質的にメンテナンスが必要ない。

したがって、メンテナンスコストとダ
ウンタイムは最新の固体レーザに匹敵
する（4）。

結論と展望
　HB-LEDはさまざまな市場において
旧来の光源と競争を始めている。技術
的な観点から見ると、一般照明市場で
はシングルダイ白色LEDパッケージに
おいて150lm/W以上の発光効率が必
要とされる。水平型LEDと比べて、垂
直型LEDはより理想的な電流注入、優
れた放熱性、そして静電破壊に対する
耐久性といった大きな利点を持つ。
　エキシマレ—ザリフトオフによるサ
ファイア基板の除去は、次世代HB-LED
を製造する過程で極めて重要な役割を
演じる、より効果的な技術である。
　248nmエキシマレーザ技術は、パル
ス当たり1Jまでの大きな出力エネルギ
ー範囲にわたって利用可能である。パ
ルスエネルギーが0.5Jの場合、リフト
オフプロセスでは6インチウェハ全体
をカバーするために約1500パルスが必
要である。それは50Hzパルスレート
においては30秒ほどの速さとなる。エ
キシマベースのLLOはしたがって、より
大きなレーザ照射領域とより高い繰り
返し数によって向上したスループット
を提供するゆえに、サファイアフリーの
高輝度LEDを可能にする技術となる。
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図4　正方形領域のウェハ照射のための、一般的な光学経路とエキシマレ—ザ「LEAP」




