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藍寶石基板上的圖案尺寸與形狀對氮化鎵磊晶成長的影響 

 

研究生：邱偉哲                            指導教授：吳耀銓 

 

國立交通大學材料科學與工程研究所碩士班 

 

摘要 

 

    本研究是為了改善圖案化藍寶石基板，利用二次蝕刻方式，將原本第

一次蝕刻時角錐上的平頂，c-plane，變成尖頂，盡量減少 c-plane 面積。

因為在氮化鎵在磊晶成長時，差排會從氮化鎵跟基板的 c-plane 產生貫穿

差排(Threading dislocations，TDs)，這些缺陷會影響 LEDs 的光電特性。

而經 TEM 觀察後，相較於一次蝕刻基板，二次蝕刻基板可以更有效減少差

排密度，幾乎沒有差排貫穿上去，把差排都局限於角錐的斜面上。在

Iv(Intensity)，一次蝕刻的元件比傳統的提升了 29.8% ，二次蝕刻的則增

強 70.25%。Output power 方面，在 20mA 電流驅動下，一次蝕刻的元件比

傳統發光二極體提升了 13.6%的發光強度，二次蝕刻的更達到了 26.5%。 
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Effect of pattern dimension and morphology of the sapphire substrate on GaN 

epitaxial growth 
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ABSTRACT 

 

This study is to improve the design of patterned sapphire substrate. Using 
the two step etching , it will minimize c-plane area which is the top of pyramid 
from one step etching and the shape of pyramid is variable spires from the 
flattened. In the GaN epitaxial growth, threading dislocations will generate from 
the interface between the GaN and c-plane, These defects will affect the device 
performance. Observed by TEM, compared to an one step etching substrate, the 
two step etching substrate can be more effective in reducing the disolcation 
density. No dislocation can penetrate the LED structure and most of dislocations 
are confined to the slope on the pyramid. In Iv (Intensity), compared with 
conventional LED, the sample of one step etching raise 29.8%,and the sample of 
two step etching increase 70.25%. For output power, in the 20 mA current drive, 
the sample of one step etching was 13.6% lager than that of the conventional 
LED , and increased by 26.5% for the sample of two step etching. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

隨著科技不斷進步，各種技術也跟著日新月異，生活水準不斷提

升，各項電子產品除了必須具備以往的基本功能外，更要朝著輕、薄、

短、小、效率之特性的改善作為研究的考量，希望可以找到方式滿足

這些需求。隨著磊晶技術的提升，可見光發光二極體(Light-Emitting 

Diodes，LEDs)的亮度也改善了許多，相對也使得 LED 在照明、光的

讀取、傳輸各方面的應用性大大的提升。發光二極體挾帶著發熱量

少、耗電量少、壽命長、單色發光、反應速度快、耐衝擊、體積小等

優點而被廣泛的利用於指示、顯示各種裝置上。早期的應用包括了：

汽車內部指示燈、家電指示燈、交通號誌等光源和一些小尺寸的光學

模組以及戶外全彩大型顯示器。自 2000 年以後，隨著發光二極體亮

度及效率的增進，可攜式產品（如手機、個人數位助理（PDA）和數

位相機）大量使用發光二極體當作按鍵與螢幕的光源。使得可攜式產

品成為發光二極體最大的市場。2002 年以後高亮度以及高功率的發

光二極體元件需求量大增。因此，對於高亮度的發光二極體研究及製

作必須加緊腳步，以滿足未來高亮度發光二極體於照明的應用。 

    其中氮化鎵(GaN)材料是近年非常有潛力的光電半導體材料，是

製作藍光雷射(LD)和發光二極體(LED)的主要材料。早期因為沒有
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適當的基板而難以成長高品質的磊晶層，由於近期有機金屬氣相磊晶

系統 (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition，MOCVD)技術的快

速發展，磊晶品質上升，大大提升內部量子效應。而光取出效率也因

為元件設計及封裝的關係，有了很大的提升，可以得到高效率高亮度

的 LED。 

 

1.2 研究動機 

成長氮化鎵的基板主要是 c-plane 的藍寶石基板(Sapphire 

substrate)。由於氮化鎵跟藍寶石基板之間的晶格常數高達 15%的晶格

不匹配，再加上兩者的熱膨脹係數也有 80%差距，造成所得到氮化鎵

薄膜有很多貫穿插排(Threading dislocations，TDs)產生。這些缺

陷會很嚴重的影響到 LED 的光電特性。這些問題一直到 1983 年日本

的 Yoshida 博士等人，在藍寶石基板上先用高溫成長一層氮化鋁(AlN)

做緩衝層(Buffer layer)，又稱晶核形成層(Nucleation layer)， 在

其上成長氮化鎵，可得結晶較好的氮化鎵。而在之後為了得到更好結

晶品質的氮化鎵，更發展出側向磊晶成長(Epitaxial lateral 

overgrowth，ELOG)方法。最近則是有一種新方法—使用圖案化藍寶

石基板(Patterned sapphire substrate，PSS)，此技術不僅可以有

效的減少差排密度，還可提升光取出效率。而且此技術對比於 ELOG，
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在磊晶時只需成長一次，不用打斷再成長第二次。 

  而本研究則是對於圖案化藍寶石基板的改善，由文獻上看到圖案

化藍寶石基板上的 c-plane 面積所佔得比例仍很大，而 c-plane 跟氮

化鎵的介面是差排主要的產生區域，減少 c-plane 面積則可得到較高

磊晶品質的氮化鎵。 
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二、 文獻回顧與理論背景研究 

2.1 III-V 族發光二極體材料介紹 

    對於製作在可見光區的二極體研究一向是不遺餘力，自從 60 年

代開始先是鍺(Ge)和矽(Si)這兩種 IV 族材料作為研究重心，但由於

兩者的能隙過小(Ge：0.67eV；Si：1.12eV)，使得發出的光位於紅外

光區，並不適合作為可見光 LED 的材料。此外，發光二極體的發光機

制是由於電子和電洞在反應區的結合，如圖 2-1。在瞬間放出相當於

能隙能量的光子，而相對於鍺和矽而言，都是非直接能隙材料，當非

直接能隙材料的電子和電洞結合時，所釋放的光子需要滿足能量守恆

[1]，不過非直接能隙材料無法提供所需的動量轉移，因此，在單純

的材料中，必需要有聲子(phonon)參與能量轉移，才能發生光電轉移。 

 

圖 2-1 發光二極體之發光原理 
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    相較於 IV 族，III-V 族複合材料如：InSb、InAs、GaSb、InP、

GaAs。雖然上述材料具有直接能隙，但是對於可見光而言，能隙仍是

過低。GaP 有效大的能隙(2.26eV)，可發出綠光但卻是間接能隙，發

光效率不高，就純以二元的 III-V 族複合材料而言，並沒有高效率的

可見光二極體。 

    為了增加 II-V 族二元化合物的能隙且不改變其直接能隙的特

性，使用合金(alloy)便成為獲得特性良好的方法之一。藉由 III-V

族元素之間合成的三元(AlGaAs)、四元(AlGaInP)化合物很快就發展

出可發出紅光、綠光波段的 LED，在圖 2-2 中為不同成份的材料特性。 

 

 

圖 2-2 III-V 族材料成份、能隙與晶格常數[2] 

    此外，在 III-V 族材料當中，具有可以發出藍光波段的就是氮化



 6

鎵(GaN)，GaN 的能隙大約 3.5eV、InN 為 1.89eV、AlN 為 6.28eV，一

般採用混合成份方式形成合金，如此便可將能隙在 2.0eV 和 6.3eV 之

間作變化。因此，可以獲得黃光、綠光、藍光、紫光或紫外光的範圍

之顏色。 

 

2.2 發光二極體之發光效率 

    發光二極體將電能轉換成光能為可見光或是部分紅外光的光能

而輻射出來，輻射能量的轉換發生於兩個階段。首先，由於施加電能

使得半導體中的載子能量高於平衡狀態的值，其次這些載子在更高的

能階狀態下以光子自發輻射的狀態釋放出能量，而這些能量相當於半

導體能隙 Eg 的大小。對於均勻 doping N 型與 P型半導體的物質，當

這兩接面結合時會形成一個 p-n 接面，在 p-n 接面提供一個順向偏壓

時，電流載子的能量增加，在順向偏壓下少數載子注入接面的兩側，

且這些多餘的少數載子(excess minority carries)擴散至接面與多

數載子複合，這整個自發放射(spontaneous emission)的過程。
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圖 2-3 光子的自發放射過程[3] 

 

    在接面兩側多數的少數載子會與多數的載子複合輻射而產生頻

率為 v的光子，其關係式如下所示： 

hv=Eg 

少部份的少數載子會以非輻射的方式複合，而這些載子的能量則是以

熱的形式消失在晶格中。輻射複合的比率正比於順向偏壓的注入比

例，儘管有部分的少數載子擴散至遠離接面的區域而發生複合，大多

數的複合作用還是發生在接面邊界。依照這種方式，二極體的順向電

流流動是依靠少數載子的注入，被注入的少數載子在該區域與多數載

子進行複合來放出能量。當施加逆向偏壓於發光二極體時，橫過空乏

區不會發生載子注入的情形，因此也不會有光的放射。少數載子與多

數載子複合放出的能量和光的關係可由下式表示： 

Eλ=hv (Eλ為電子電洞所放出的能量) 
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    在實際發光二極體的情況下，Eλ 隨著所使用物質的能隙和使用

的情況而不同，以及 doping 種類和 doping 含量的不同，Eλ的值會

有稍微的差異性。 

    在 LED之內部效率(internal efficiency)與外部效率(external 

efficiency)存在相當大的差距，在 LED 中，高品質之量子井(QW)可

以具有 90%之內部效率，但是相對的外部效率往往只有 10~20%，而最

主要會致使 LED 之外部效率如此之低的原因是由於量子井所發出的

光當中，只有少部分之光可以從高反射率之半導體中出射到空氣之

中。假設半導體中之折射率 ns為 3.5，從斯乃爾定律來計算，則其出

射角只有 16
o
，因此自發性放射立體角=(1/4ns

2
)x4π 中大約只有 2%

之光線可以出射，而在被反射之光就有會被材料再次吸收之可能。 

    因此為了提升可以出射光的強度，主要之概念便是將改變原本是

在出射角以外之光線之方向，使其光線可以藉由隨機的路線分佈，提

升光進入出射角的機會。而要使光線重新分佈之方法便是讓量子井重

新吸收光能量而在一次進行載子的複合，但是這必須建立在磊晶品質

很高之條件之下，且在結構材料本身便會吸收光，因此在光來回傳輸

的過程中會產生衰減，而這一些被吸收光之能量也會在元件中產生

熱，提升元件操作溫度而使元件特性產生劣化。 

 



 9

讓發光二極體能朝高亮度高功率特性的方向發展，使其有更大的

發揮空間和前景。因此，有許多的研究團隊致力於提高發光二極體的

發 光 亮 度 及 其 功 率 ， 主 要 有 二 方 面 ： 提 高 光 取 出 效 率

（Light-extraction efficiency）及 磊晶品質，以下分別對這兩個

主題作說明。 

 半導體發光二極體的輻射發光效率（Radiant efficiency，ηR）

又被稱為功率轉換效率（Wall-Plug efficiency，ηwp）是光輸出功

率與輸入功率之比，其數值如式所示： 

ηwp ＝ ηext × ηv                                

ηext：外部量子效率  ηv：電壓效率 

 而外部量子效率（External quantum efficiency）數值的大小

則可由下面的公式做表示［7］： 

 ηext ＝ ηinj × ηrad × ηopt         

 ηinj：電流注入效率（Injection efficiency） 

 ηrad ：內部量子效率（Internal quantum efficiency or Radiative 

efficiency） 

 ηopt：光取出效率（Optical efficiency or Light-extraction efficiency） 

ηinj 數值的提升主要是使電流能有良好的分佈及減少各材料間的接

觸電阻。關於電流分散層（Current Spreading layer）則有 X. A. Cao

等人［8］及等人 J. Song［9］的研究，在此不做描述。ηrad數值的
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大小主要是由磊晶的品質來決定的，而光取出效率（ηopt）則是目前

發展高亮度高功率發光二極的瓶頸也是大家所關注的焦點，主要的概

念是藉由結構及材料的改變以減少發光層產生的光在二極體內部的

損耗 

 

1. 提高光取出效率（Light-extraction efficiency） 

近幾年以來已經有很多研究團體發表了製作高亮度高功率發光

二極體的方法，依其製程方式大約可以區分為： 

 

(1) 幾何變形（Geometrically deformed）： 

當光從高折射率的半導體材料（nGaN＝2.5）傳至空氣中（nair

＝1）時，只有在臨界角（Critical Angle）內之光可以完全被

射出，其它的光則在內部反射或被吸收。Schad 等人［20］用理

論計算有斜邊結構的 Sapphire（nSap＝1.785）與 SiC（nSiC＝2.7）

基板中傾斜角 τ對光取出功率之影響 ，如圖 2-4，發現當 τ＝ 

64°時，光取出效率增加最多，如圖 2-5。如圖 2-6 所示，如為傳

統的方形結構則其光取出路徑只有編號為(1)的區域，當傾斜 64°

時則光取出路徑包含了(1)及(2)的區域，大幅提高了光的取出機

率使其亮度提升。Osram 公司利用此法，將原本的平面方形 SiC
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基板 GaN 發光二極體做成斜邊後（ATON）使光放出效率由 25%增

加至 52%。 

 

(2) 覆晶技術（Flip-chip technology）： 

主要是因為發光二極體的封裝方式的限制，如圖 2-7，使得

元件的發光效率主要是由上部取出的光來決定。而因為電流分散

層（Current Spreading Layer）及導線大多為吸光材料而使得

元件所發出的光有一部份被其所吸收，而造成發光強度的下降。

使用覆晶技術主要是讓光從透明的藍寶石基板取出而提升元件

發光亮度，如圖 2-8。J. J. Wierer 等人［11］利用此法使外部

量子效率相較於傳統藍光發光二極有 1.6 倍的提升，如圖 2-9。 

 

(3) 表面織狀結構（Surface texturing）： 

主要是藉由表面粗糙的結構來減少全反射的發生，利用增加

光的射出路徑進而提高元件的發光亮度，如圖 2-10［12］。在 1993

年時 I. Schnitzer 等人率先利用此種表面組織結構使外部量子

效率由 9%增高至 30%。而 C. Huh 及 T. Fujii［13］等人也利用

此方式有效的提高元件的發光效率，如圖 2-11。 
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(4) 反射鏡面（Reflective mirror）。 

因為紅光發光二極體所使用的砷化鎵（GaAs）基板為不透明

的 吸 光 材 料 ， 藉 由 布 拉 格 反 射 層 （ Distributed Bragg 

Reflector：DBR）［14］，如圖 2-12 及高反射率的金屬［15］（如：

Ag、Pt、Al）使二極體發出的光不被吸收，如圖 2-13。而對於藍

光發光二極體則無吸光基板的問題，因此、大多會配合晶圓接合

技術將磊晶層轉移置至高導熱的導電基板上，將會再下一個主題

作詳細的解說。 

 

(5) 圖案化藍寶石基板(Patterned sapphire substrate，PSS) 

由於在基板表面做圖案，此效用有點類似表面粗化功用。藉

由基板表面上形成規則凹凸的形狀，破壞光在 LED 內部反射路

徑，減少全反射的發生，讓從量子井(MQW)產生的光可以較容易

被取出，進而增加元件的發光強度。如圖 2-14。  

圖 2-15 為模擬圖案深度對光取出率的影響。隨著深度增加，

光取去出的量也相對的增加，深度達 1.5μm 時，比起沒圖案化

的基板相比，有多出 70%的光被取出。 
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圖 2-4 幾何改變形狀 LED 示意圖（ATON）[10] 

 

 

 

 

圖 2-5 比較 SiC 及 Sapphire 基板用 ATON 結構之光取出效率與角 τ

之關係圖[10] 
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圖 2-6 ATON-Chip 的光取出路徑示意圖[10] 

 

 

 

圖 2-7 傳統的發光二極體封裝示意圖[11] 
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圖 2-8 覆晶型發光二極體結構示意圖[11] 

 

 

 

圖 2-9 覆晶型與傳統發光二極體光取出效率比較圖[11] 
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圖 2-10 不同表面粗糙度的可能光行進路徑[12] 

 

 

圖 2-11 傳統與經表面粗糙化的 LED 分別在(a) Sapphire 和(b) 

Transparent metal layer 面檢測的發光功率差異[13] 
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圖 2-12 DBR 型發光二極體示意圖[14] 

 

 

 

 

圖 2-13 利用鏡面反射層防止光被吸光基板所吸收[15] 
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圖 2-14 光在藍寶石基板的行進路徑[16] 

 

 

 

圖 2-15 模擬圖案深度對光取出效率的影響[17] 
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2. 磊晶品質 

    由於氮化鎵磊晶層與藍寶石基板的晶格常數(~15%)與熱膨脹係

數(CTE)兩者之間所存在的大差異，因此一個非常大的貫穿差排缺陷

密度(Threading dislocation density)。通常會從氮化鎵和基板的

介面產生而貫穿氮化鎵磊晶層。而有關此貫穿差排缺陷密度所發表過

的數據大約在 10
9
-10

10
的範圍之內。到目前為止，一些以降低差排缺

陷密度而所開發的長晶技術，譬如像側向磊晶成長技術(Epitaxial 

lateral overgrowth，ELOG)、空橋式側向磊晶成長技術(Air-bridges 

lateral epitaxial growth，ABLEG)及Ｐendeoepitaxy (PE)等[18]，

已發表於期刊之上。 

    由於經由缺陷與差排所產生的載子復合是一種非輻射的現象，所

以，此復合機制是導致熱能產生的最主要原因。缺陷跟插排會降低載

子遷移率(Mobility)跟壽命(Lifetime)減少熱傳導的效率，這些都會

減少元件的效能。而由磊晶品質較好的氮化鎵來做發光元件相對地也

擁有比較良好的光電特性。 

 

2.3 氮化鎵之成長 

  氮化鎵是非常重要的寬能隙(Wide bandgap)半導體材料，可以做

綠光藍光到紫外光的發光元件，但是一直因為不易成長塊材(Bulk)
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氮化鎵。現在只能依靠異質磊晶的方式去取得，而目前成長氮化鎵的

基板主要是藍寶石基板。因為藍寶石基板跟氮化鎵的晶格常數有的

15%的差異，磊晶層所產生的缺陷過多，且兩者的熱膨脹係數差異也

大。當從沉積溫度降到常溫時，氮化鎵磊晶層受到兩軸的壓應力，則

磊晶層有可能翹曲或破裂。 

 

Material Crystal 

structure 

Lattice 

Parameter (Å) 

Thermal expansion

Coefficient(K-1) 

GaN wurtzite a=3.189 

c=5.185 

5.59X10-6 

3.17X10-6 

Sapphire rhombohedral a=4.758 

c=12.991 

7.5X10-6 

8.5X10-6 

表 2-1 氮化鎵與藍寶石的材料參數 

 

2.3.1 緩衝層(Buffer layer)[19] 

  由於上述原因，所得到的氮化鎵的品質一直不是很好。一直到

1983年 Yoshida等人用分子束磊晶(Molecular beam epitaxial，MBE)

在藍寶石基板上先以高溫成長一層氮化鋁(AlN)緩衝層(Buffer 

layer)，又稱晶核成長層(Nucleation layer)，然後在其上成長氮化



 21

鎵，可得品質較好的氮化鎵。之後 Amano 及 Akasak 等人用有機金屬

氣 相 磊 晶 系 統 (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition ，

MOCVD)，先用低溫約 600℃再藍寶石基板上成長一層薄的氮化鋁。然

後再其上以約 1000℃之高溫成長氮化鎵，可以得到跟鏡面一樣的材

料。1991 年 Nichia 公司的 Nakamura 等人則是在低溫用氮化鎵當緩

衝層，然後再其上以高溫成長氮化鎵一同樣得到鏡面般的平躺的高品

質的結晶體。圖 2-16 是此法成長氮化鎵時的程序圖。 

 

圖2-16 一般用緩衝層成長氮化鎵時的順序圖[19] 

 

1. 氧化鋁緩衝層 

  最早用來當緩衝層的材料是氮化鋁(AlN)。1986 年Amano 等人用

MOCVD在900 ~ 1000 ℃高溫成長氧化鋁在(0001)面的藍寶石基板上，
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然後在950 ~ 1060 ℃時成長氮化鎵，得到X-ray半高寬約2.7min時最

佳的材料。1988 年Amano 及Akasaki[20]等人第一次用低溫約600℃

成長氧化鋁在藍寶石基板上，然後在1040℃高溫成長氮化鎵，得到品

質優良的氮化鎵，室溫載子濃度2~5×10
17
cm

-3
，電子遷移率(Mobility) 

359 ~ 439 cm2/V-sec，這個結果跟沒有緩衝層的比較，可以參考圖

2-17。 

 

圖2-17 比較有無低溫緩衝層氮化鋁成長氮化鎵的電性[20] 

  Hiromtsua[21]等人首先提出如圖2-18的成長程序，用來解釋氧

化鋁緩衝層的功用。在圖2-18中其步驟如下：(1)是氧化鋁先長成柱
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狀(Columar)高度相同的緩衝層(2)在高溫成長氮化鎵核心(3)核心繼

續成長(4)形成島狀(Island)(5)橫向成長(6)聚結合併(Coalescence)

繼續成長得到表面平滑的厚膜，Amano[22]等人在圖2-19中比較了有

跟沒有氧化鋁緩衝層時，高溫的氮化鎵的橫向成長與垂直成長的關

係，有了緩衝層，垂直方向會減緩成為二維(2-D)成長。如果沒有緩

衝層的話，垂直方向成長迅速則會演變成不平的表面。 

 

圖2-18 用氮化鋁緩衝層成長氮化鎵的程序[21] 



 24

 

 

圖2-19 比較有無氮化鋁緩衝層時方向與垂直方向之成長關係[22] 

 

  Akasaki[23]等人在圖 2-20 中比較有無氧化鋁緩衝層時高溫成

長氮化鎵之程序。其中圖(a)是有氧化鋁緩衝層的，圖(b)則是無緩衝

層的。由圖可知有了緩衝層垂直方向成長相對橫向成長減少形成 2-D

成長以及平滑面，若無緩衝層則會如圖之結果會變成三維(3-D)之成

長得到不平的表面。 
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圖2-20 比較有無氮化鋁緩衝層時在藍寶石上成長氮化鎵之示意圖  

       [23] 
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2. 氮化鎵緩衝層 

    1991 年 Nakamura[24]用 MOCVD 在 450~600℃低溫時，首次成長

用氮化鎵當緩衝層。然後升溫至 1000~1030℃成長 4μm 厚的氮化鎵，

得到品質極佳的材料。其室溫載子濃度低至 4X10
16
cm

-3
，電子遷移率

高達 600cm
2
/V-sec。Nakamura 研究在不同緩衝層厚度時，載子濃度

電子活動率 XRC 半高寬之關係，請見圖 2-21。目前用氮化鎵做低溫

緩衝層所成長之氮化鎵最高室溫電子電動率高達 800cm
2
/V-sec，由圖

2-21 可知緩衝層之後度再 200A 時是最佳狀態。 

 

圖2-21 在室溫及77K時，電子活動率、載子濃度、X-ray半高 

寬與低溫氮化鎵緩衝層厚度的關係[24] 
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    B.P.Keller 等人亦發現，在 600℃成長之氮化鎵緩衝層其厚度在

約 200A 時，在高溫成長之氮化鎵其光學性質 Ib/Id之比(22K 時)，亦

即帶邊之光機發光(PL)強度跟深層級(Deep level)之 PL 強度比最

高，而且帶邊(Band edge)之半高寬也最低。 

  N.S.Yi[25]等人最近發表氮化鎵緩衝層在不同溫度(467~650℃)

成長時，其晶體堆積(Stacking)由正方(Cubic)逐漸轉至六角形

(Hexagonal)，用 PL 所量之緩衝層級高溫淡化鎵之結果繪在圖 2-22

中。由圖 2-22 可知，最佳成長溫度應在 505 左右，因為在此情況下

之光譜，其黃光峰值(Yellow peak)最低。 

 

圖2-22 在不同溫度時之緩衝層及其相對高溫成長氮化鎵的光譜 

        圖(a)~(c)是緩衝層的光譜，(d)~(f)高溫成長氮化鎵的光譜

[25] 
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2.3.2  側向磊晶成長(Epitaxial lateral overgrowth，   

     ELGO)[18][25] 

    一開始是利用成長緩衝層，可以降低基板跟氮化鎵之間的晶格差

異，及熱膨脹係數的差異。這已經可以使差排密度降低至10
8
cm

-2
，足

夠拿來做LED，但是要生產UVLED需要使差排的密度再降低於10
8
cm

-2
 

隨著對磊晶層要求的提高，先是1994年Kato等人首先提出使用MOCVD 

在藍寶石上長出選擇性磊晶(selective epitaxy；SAE)的氮化鎵，選

擇性磊晶就是在藍寶石上先成長氮化鎵後再成長氮化矽，之後再氮化

矽上做圓形的圖案，之後氮化鎵成長時就只會發生在孔洞的地方。接

著 1997 年 Nakamura 更 利 用 側 向 磊 晶 成 長 (Epitaxial lateral 

overgrowth，ELOG)方法有效減少差排密度，進一步提升藍光雷射二

極體之壽命。Nakamura利用ELOG方式製作出壽命達10000小時之藍光

雷射二極體。 

 

1. Standard ELOG 

(a)在藍寶石基板表面先成長一層GaN underlayer，當成晶核成長層   

  (Nucleation layer)。 

(b)在GaN underlayer表面上以CVD方式來生長一層SiN or SiO2 ，再   

   經黃光製程後當作光罩。 
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(c)在藍寶石上長出選擇性磊晶的氮化鎵。 

(d)在高溫下，再繼續成長GaN 此時會側向磊晶成長而聚合在一起，   

   得到一完整平滑的氮化鎵薄膜。 

 

 

圖2-23 Stander ELOG流程圖[25] 

    圖2-24可以明顯看出，在mask stripes下方的差排全被擋住了，

而其上方是以側向方式成長進來的，是無缺陷的(defectfree)。以此

法可以大大降低差排密度，在晶格常數差異較大的異質磊晶中，基於

選擇性磊晶（Selective Area Growth，SAG）原理所發展出來的ELOG，

是一個有效降低差排的方法，因為晶體經由windows生長出來後，會

越過masks橫向成長，而在masks下面的差排無法繼續向上延伸。同

時，ELOG也在基板和磊晶層之間，提供一個緩衝層，用以減低因為 

熱膨脹係數不同所造成的破裂。            
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圖2-24 TEM 截面圖[25] 

 

2. Pendeoepitaxy 

  Pendeoepitaxy是為了生長更均勻性的差排密度低的氮化鎵所發

展出來的技術。在進行PE之前，先以下列程序製作substrate： 

(a)先在基板上成長緩衝層。 

(b)再以CVD製程，成長silicon nitride mask。經由黃光微影和蝕刻   

   的方式，刻痕的深度要達到基板如圖2-25(b)。 

(c)氮化鎵會先側向成長。 

(d)當相鄰的GaN 區塊，互相接觸融合後，便向上成長。 

    當氮化鎵晶體向上成長的厚度超過silicon nitride的高度後，

便會再次側向生長，越過silicon nitride連結成平整的氮化鎵晶

體，然後再繼續向上成長。 
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圖 2-25 PE 流程圖[25] 

 

3. Two-step ELO (2S-ELO) 

(a)在藍寶石基板表面先成長一層GaN underlayer，當成晶核成長層   

  (Nucleation layer)。 

(b)在GaN underlayer表面上以CVD方式來生長一層SiN or SiO2，再   

   經黃光製程後當作光罩。 

(c)先長成有(11-22)傾斜面的GaN(縱向成長速率大於橫向成長速  

   率)。 

(d)再增加橫向成長速度，使相臨的GaN 區塊連結。 
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圖2-26 Two-step ELO流程圖[25] 

 

    mask底下的差排全被擋住 而window區的差排會轉向平行mask 

stripe方向延伸。唯一會產生向上延伸的差排區域，就是在mask上

方，氮化鎵區塊聚合處。 

 

 

圖 2-27 差排在具有斜面(11-22)的氮化鎵分布圖[25] 

 

2.3.3 圖案化藍寶石基板(Patterned sapphire   

      Substrate，PSS)  
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  使用圖案化藍寶石基板需執行一次成長所需的磊晶結構，而側向

磊晶成長技術分別需要執行兩次的磊晶過程去去獲得其差排減少的

目的。相比起來，使用圖案化藍寶石基板所需的時間成本會較低，而

且也可獲得跟側向磊晶成長一樣的效果，可改善磊晶品質，進而有所

地降低磊晶層內之差排缺陷密度。   

  一開始的基板使用標準的黃光製程後，在其上做出光罩，再經過

高溫蝕刻，可得如圖 2-28，上有規則排列圖形。圖2-29為藍寶石(Al2O3)

的分子結構圖，因為結構的關係，濕式蝕刻後，會產生特定的斜面

（r-plane）出來。因圖案化基板的製作也可用乾式蝕刻，利用 ICP

吃出我們想要的圖案。只是因為 ICP 是用離子去撞擊基板表面而得到

蝕刻的效果，所以基板表面會留下因撞擊而產生的應力和損害

(damage)。這損害會影響氮化鎵磊晶成長而降低整個磊晶品質。圖

2-30 為用乾式蝕刻的 PSS。 

 

圖 2-28 溼式蝕刻的圖案化藍寶石基板[26] 
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圖 2-29 藍寶石的結構圖 實心為 Al 空心為 O[26] 

 

圖 2-30 乾式蝕刻的圖案化藍寶石基板[17] 

 

    接著用 MOCVD 成長氮化鎵： 

(a)先在基板成長一層薄薄的氮化鎵。 

(b)經時間慢慢成長，在洞口旁的氮化鎵會先以側向成長過來。 

(c)洞內縱向成長的氮化鎵跟其上側向成長的會聚合在一起，並有  
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   氣泡產生。 

(d)最後再成長成一完整平滑地氮化鎵薄膜。 

 

 

圖 2-31 PSS 之磊晶成長各階段圖[17] 

 

    圖 2-32 為 TEM 截面圖(a)是沒有圖案化的藍寶石基板，有很多差

排從氮化鎵與基板的介面產生；(b)則有圖案化的藍寶石基板，可以

明顯看到差排變少。利用側向磊晶成長出來的區域及此區域上方，差

排大幅減少。而差排會因側向成長而彎了 90°，同原本垂直基板的方

向變成平行，而不會貫穿上去。  
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圖 2-32 TEM 截面圖[26] 

 

  圖案化藍寶石基板還可在跟側向磊晶成長技術結合，在圖案基板

磊晶完成後，先用 CVD 長一層 SiO2做 mask，再次磊晶成長，進一步

地使差排密度降低。圖 2-33 為 ELOG PSS 的 TEM 與示意圖。圖 2-34

為三種試片的比較，其中 ELGO PSS 的腐蝕坑密度(Etch pit density，
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EPD)最低，跟單使用圖案化基板的試片有著近三百倍的差距，與傳統

的基板相比，差距更大，約三千倍。 

 

 

圖 2-33 ELOG PSS 示意圖[27] 

 

表 2-2 三種試片 FWHM、EPD、PL intensity 的數據[]27 
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三、 實驗方法 

3.1 圖案化藍寶石基板(Patterned sapphire subatrte)   

    的製作 

    先利用電漿輔助化學氣相沈積(PECVD)，在厚度 430μm 

c-plane(0001)的藍寶石基板上沉積 1000A 的氧化層，經黃光製程在

其上作出圖案。再以氧化物蝕刻緩衝液(BOE, Buffer oxidation 

etchant)蝕刻出光罩。而蝕刻溶液加熱到 270℃後，再把藍寶石基板

放入蝕刻，蝕刻時間約 8 分鐘，可得蝕刻深度約 1.2μm 的一次蝕刻

的圖案化藍寶石基板。再經過一次蝕刻，約 2~6 分鐘，得到二次蝕刻

的圖案化藍寶石基板。最後 OM、AFM、Confocal microscopy 分析表

面形貌。 

  

3.1.1 蝕刻溶液與光罩圖形参數 

  蝕刻溶液主要有三種  

      1.磷酸(85wt%) 

      2.硫酸(98wt%) 

      3.混合溶液(磷酸:硫酸=3:1) 

  光罩的設計則是把全部區域分成八區，其中有六區有圖案，這六

區內的直徑(Diameter)和間距(Spacing)分別為 2μm、 2.5μm、 3
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μm、 3.5μm、4μm、6μm。剩下的兩區都沒有圖案，只是當在蝕刻

時一區有用氧化層保護，當作是参考區；另一區則無氧化層保護，直

接跟蝕刻溶液反應。 

 

3.2 利用 MOVCD 成長 LED 結構並製作 LEDs 

  利用有機金屬氣相磊晶系統 (Metal-Organic Chemical Vapor 

Deposition，MOCVD)在圖案化藍寶石基板上成長LED結構，在其上成

長了1.5um u-GaN 、2.5um Gan:Si、50nm ALGAN:Si、InGaN/GaN 

multiple quantum well、50nm AlGa:Mg、700nm GaN:Mg，長完LED

結構後先用乾式蝕刻(ICP)蝕刻出n-pad的位置，然後於p-GaN沉積ITO 

300nm，再進行Mesa與Pad黃光之定義，最後沉積n-pad與p-pad電極，

即可完成GaN發光二極體。 

 

3.3 微結構分析與電性量測 

  利用聚焦離子顯微鏡(Focused ion beam，FIB)觀察LED結構截面

與製作TEM試片，之後再用場發射穿透式電子顯微鏡(TEM)觀察LED結

構內差排分布。最後在量測LED的Iv(Intensity)與Output power。 
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圖 3-1 圖案化藍寶石基板製作流程圖 
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圖 3-2 光罩圖案設計 

 

 

 

圖 3-3 光罩 layout 
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圖 3-4 LED 結構圖 

 

 

 

圖 3-6 LED 原件製作流程 

 

ICP etching MOCVD epi. 

ITO dep. Cr/Au 
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四、 結果與討論 

4.1 利用不同的蝕刻溶液製作圖案化藍寶石基板 

製作圖案化藍寶石基板可以利用濕式蝕刻或者乾式蝕刻，本研究

使用的是濕式蝕刻。跟乾式蝕刻比較起來，濕式蝕刻可以得到特定的

晶面--r-planｅ，而且也不會像使用乾式蝕刻(ICP)，因為運用離子

撞擊表面而使基板表面產生損傷(Damage)，進而使磊晶品質變差。由

於藍寶石基板非常穩定，需在非常高溫(>250℃)，並以硫酸和磷酸當

蝕刻溶液，才能獲得較明顯的蝕刻效果。圖 4-1 為各個蝕刻溶液的溫

度對蝕刻速率的關係圖。由圖 4-1 可以看出在 250℃以下，蝕刻速率

幾乎等於零，直到 260℃才有較明顯的蝕刻效果。隨著溫度的增加，

蝕刻速率以幾何增加，大幅提昇。320℃的蝕刻速率大約是 280℃蝕

刻速率的 9 倍。 

溫度僅升溫 40℃，但蝕刻速率卻提升 9 倍，而且純磷酸和混合

溶液(磷酸:硫酸=1:3)在同溫度時，蝕刻速率也有一定的差距，透露

出溫度及溶液配比的變化對於蝕刻速率有著很大的影響。 
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圖 4-1 三種蝕刻溶液在各溫度的蝕刻速率[28] 

從圖 4-1 可以很清楚得知用混合溶液有較大的蝕刻速率最高，純磷酸

次之，純硫酸則沒有蝕刻的效果。而圖 4-2 是改變混合容易的配比對

蝕刻速率的影響，隨著硫酸比例的增加，到達 75%時有最快的蝕刻速

率。本研究的混合溶液配比就是使用這個配方，磷酸：硫酸＝1：3。 

 

圖 4-2 在 280℃蝕刻溶液配比改變對蝕刻速率的影響[26]  

 

 

℃
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4.1.1 以純磷酸當蝕刻溶液 

    基板上並無特殊處理，僅是把基板表面做簡單的清洗。接著就以

純磷酸當蝕刻溶液，條件為溫度 270℃時間 10 分鐘，蝕刻完畢後以

OM、AFM、SEM 等觀察。圖 4-3 為 OM 圖，首先磷酸並不會蝕刻出特定

的晶面，而是整個表面向下蝕刻，其中會在表面形成若干個凹洞。  

圖 4-4 和圖 4-5 分別為 SEM 圖和 AFM 圖，二圖都是對基板上的凹洞作

觀察。SEM 上的似漏斗狀的凹洞，其斜面是連續平順，並沒有特定的

晶面產生，洞的大小約 3μm，深度從 AFM 圖得知約幾百 nm 深。 

 

 

 

圖 4-3 經磷酸蝕刻後基板的表面形貌  
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圖 4-4 蝕刻後基板表面上的凹洞 SEM 圖  

 

圖 4-5 蝕刻後基板表面上的凹洞 AFM 圖  
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4.1.2 以純硫酸當蝕刻溶液 

    基板上一樣無特殊處理，僅經簡單清洗。蝕刻條件有 250℃10 分

鐘、270℃5 分鐘。從蝕刻速率表可以知道，純硫酸蝕刻並不會造成

厚度的減少，但蝕刻完會有類似表面粗化(Surface roughing)的作

用。從 OM、AFM、SEM 等觀察，會在藍寶石基板的表面蝕刻出很多三

角錐或多角錐，隨著時間或溫度增加，其角錐會越來越大顆，表面粗

糙度上升。 

  圖 4-6、4-7 為條件 250℃10 分鐘的 SEM 和 AFM 圖。基板上出現

了許多較小顆的角錐，大小小於 2μm，角錐的形狀則是沒有規則的，

有三角錐、四角錐、五角錐等。圖 4- 8、4-9 為 270℃5 分鐘的 SEM

和 AFM 圖。與 250℃10 分鐘的比較，雖然蝕刻時間縮短了一半，但溫

度升了 20℃，其蝕刻程度還是明顯增加不少，角錐大都 3μm以上。

表示在蝕刻時溫度因素影響程度遠遠大於時間因素，所以在作蝕刻時 

蝕刻溫度的選擇極為重要。 

  當其藍寶石基板表面完全沒有用氧化物當光罩時，用純硫酸當蝕

刻溶液，因為藍寶石基板本身晶體結構的關係，而得到的粗糙表面，

此圖形稱之為 Nature pattern。  
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圖 4-6 用純硫酸在 250℃蝕刻 10 分鐘的 SEM 圖  

 

圖 4-7 用純硫酸在 250℃蝕刻 10 分鐘的 AFM 圖  
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圖 4-8 用純硫酸在 270℃蝕刻 5 分鐘的 SEM 圖  

 

圖 4-9 用純硫酸在 270℃蝕刻 5 分鐘的 AFM 圖  
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    由於藍寶石基板的主要成分為氧化鋁(Al2O3)，經高溫蝕刻時會跟

蝕刻溶液H2SO4反應，形成不溶解的沉澱物Al2(SO4)3 & Al2(SO4)3·17H2O。 

此沉澱物會在基板表面沉積，這沉澱物可用超音波震盪器，把它從基

板表面去除。而此沉澱物在蝕刻時會阻礙基板表面跟硫酸反應，跟沒

有沉澱物影響的表面相比，可以明顯看到其角錐會比沒有沉澱物覆蓋

的角錐較小顆且其高度也較低。 

 

圖 4-10 硫酸跟藍寶石基板所反應生成的沉澱物  

Insoluble products 
Al2(SO4)3 & Al2(SO4)3·17H2O 
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4.1.3 以混合溶液(H3PO4:H2SO4=1:3)當蝕刻溶液 

    先經黃光製程，在藍寶石基板上開出圖形以氧化層當光罩，再用

此混合溶液做蝕刻，條件為 270℃8 分鐘，蝕刻完畢後，圖 4-11 為蝕

刻完後的表面圖，從圖 4-12 可知圖形類似一個三角錐，但其頂端一

個平頂為 c-plane(0001)，三個斜面為 r-plane<11-20>，角度為 57°，

高度約 1.2μm。 

 
圖 4-11 蝕刻完後表面形貌圖  

 

圖 4-12 角錐的各個晶面  

c-plane 

(0001) 

γ-plane 

(1-102)  
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    圖 4-13 為蝕刻完後的 OM 圖，其尺寸為 3μm。因為藍寶石的晶

體結構關係，所以以濕式蝕科都會吃出特定的平面 r-plane，而形成

角錐狀。因此光罩的製作，不管上面圖形是圓型、正方形、正六角形 

都會吃出角錐。圖 4-14 的尺寸為 6μm，經過蝕刻後一樣是吃出角錐 

只是上面會有平頂，為光罩的圖形正方形。 

 

圖 4-13 尺寸為 3μm 的 OM 圖  

 

圖 4-14 尺寸為 6μm 的 OM 圖  
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4.2 二次蝕刻 

    氮化鎵以 c-plane 的藍寶石當基板，經 MOCVD 磊晶後，由於氮化

鎵跟藍寶石之間的晶格常數及熱膨脹係數差異太大，而使得氮化鎵和

藍寶石的介面會產生差排，此差排會影響 LED 的電性。 

  而經由一次蝕刻得到藍寶石基板的圖案，其角錐的頂端仍是

c-plane。此區域在磊晶完後，依舊會產生缺陷，而經由第二次蝕刻

後，將可以將此區域(c-plane)消除，而的到一完整角錐，其頂端為

尖頂。 

 

4.2.1 二次蝕刻後表面的形貌 

  二次蝕刻後其原有平頂的角錐，變成完全尖頂的角錐，此時的角

錐的三個平面角度已變，變的較小，坡度變緩，而且角錐的高度也變

小。 

 

圖 4-15 二次蝕刻後的表面圖  
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圖 4-16 角錐的各個晶面  

 

    圖 4-17 為二次蝕刻各階段的示意圖，第一次蝕刻完會出現平頂， 

當二次蝕刻開始，隨著時間慢慢增加，平頂會慢慢縮小，最終變成尖

頂，然後角錐也會變矮變小。  

 

 

 

 

圖 4-17 二次蝕刻各階段的示意圖  

(1-10X) 

X=3,4 … 

2nd 

etching 

time 
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圖 4-18 二次蝕刻各階段的 confocal 圖  

 

4.2.2 一次蝕刻與二次蝕刻的比較 

    從 AFM 圖可以很明顯的看出，經二次蝕刻兩分鐘後，角錐頂端的

平頂(c-plane)已完全消失，達到我們一開始所希望的目標。再經更

長時間的二次蝕刻，原本未相連的的角錐開始慢慢互相交接，在六分

鐘時角錐已連接完成。 
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圖 4-19 二次蝕刻兩分鐘的 AFM 2D 圖  

 

 

圖 4-20 二次蝕刻二分鐘的 AFM 3D 圖  
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圖 4-21 二次蝕刻六分鐘的 AFM 2D 圖  

 

 

圖 4-22 二次蝕刻六分鐘的 AFM 3D 圖  
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圖 4-23 二次蝕刻兩分鐘的 AFM cross-section 圖  

 

圖 4-24 二次蝕刻六分鐘的 AFM cross-section 圖  
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  從圖 4-23、4-24 的 AFM 分析圖裡的數據，角錐的角度及高度，

隨著二次蝕刻時間的增加漸漸變小。高度從原本一次蝕刻的 1.2μm，

慢慢變成二次蝕刻六分鐘的 160nm 左右，角度則從一次蝕刻所得

r-plane 的 57°，變成二次蝕刻六分鐘的 11°。 

 

4.3 一次蝕刻與二次蝕刻基板對磊晶的影響 

  分別把經一次蝕刻與二次蝕刻的基板，經 MOCVD 磊晶後，再對其

微結構的分析與電性的量測。微結構分析有利用 FIB 看整個 LED 結構

的截面和 TEM 看 LED 結構中貫穿差排的分布。還有 Intensity 與

Output power 的電性表現。 

 

4.3.1 傳統與圖案化藍寶石基板對磊晶的差別 

  我們先比較一般平坦的藍寶石基板與圖案化藍寶石基板。二基板

都先經過 MOCVD 成長 2μm後的 u-GaN，然後放入 230℃的純磷酸中蝕

刻約 3分鐘，接著用 OM 觀察腐蝕坑密度(Etch pit density，EPD)。 

圖 4-25 與圖 4-26 中基板分別是圖案化與傳統藍寶石基板，很明顯的

使用圖案化基板的腐蝕坑密度較傳統的低，證明使用了圖案化基板 

磊晶時有側向成長的功效，可以減少差排密度。 
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圖 4-25 圖案化藍寶石基板上成長氮化鎵之腐蝕坑密度  

 

 

圖 4-26 傳統藍寶石基板上成長氮化鎵之腐蝕坑密度  
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4.3.2 一次蝕刻與二次蝕刻基板成長 LED 結構後的截面圖 

    經 MOCVD 成長 LED 結構後，利用 FIB 看其橫截面。圖 4-27 到 4-33

為一次蝕刻基板各尺寸 SEM 截面圖。圖 4-27 其尺寸為 2μm，因為尺

寸較小，從角錐平頂出來的側向成長的範圍較小，不會在成長過程中

產生氣泡。而 3μm 4μm 6μm 則會因為尺寸較大，都會再成長過程

中產生氣泡。圖 4-34 為氮化鎵磊晶過程的示意圖。 

 

 

圖 4-27 一次蝕刻基板 2μm 的 SEM 截面圖  
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圖 4-28 一次蝕刻基板 3μm 的 SEM 截面圖  

 

圖 4-29 一次蝕刻基板 3μm 的 SEM 截面圖  

 

圖 4-30 一次蝕刻基板 4μm 的 SEM 截面圖  
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圖 4-31 一次蝕刻基板 4μm 的 SEM 截面圖  

 

圖 4-32 一次蝕刻基板 6μm 的 SEM 截面圖  

 

圖 4-33 一次蝕刻基板 6μm 的 SEM 截面圖  
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圖 4-34 氮化鎵磊晶過程示意圖[26] 

 

    而圖 4-35 至圖 4-38 為二次蝕刻基板各尺寸 SEM 截面圖。因為角

錐上的平頂已消失，所以都從底部的 c-plane 開始成長，而角錐上的

區域都是由底部 c-plane 側向成長過來，所以尺寸 2~6μm 在成長過

程中都不會產生氣泡，都完整的聚合在一起。 
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圖 4-35 二次蝕刻基板 2μm 的 SEM 截面圖  

 

圖 4-36 二次蝕刻基板 3μm 的 SEM 截面圖  



 66

 

圖 4-37 二次蝕刻基板 4μm 的 SEM 截面圖  

 

圖 4-38 二次蝕刻基板 6μm 的 SEM 截面圖  
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4.3.3 一次蝕刻與二次蝕刻基板元件的微結構分析 

    圖 4-39 為一次蝕刻基板 2μm 的 TEM 截面圖。在角錐平頂旁，有

發現跟之前文獻相同的現象，一樣是因為側向成長的關係而使差排彎

曲。在整個 LED 結構中也發現了許多貫穿差排，並且穿過 MQW 延伸到

p-GaN。 

 

 

 

圖 4-39 一次蝕刻基板 2μm TEM 截面圖  
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  圖 4-40 為一次蝕刻基板 6μm 的 TEM 截面圖。在角錐旁有發現一

個氣泡，產生的原因前面已陳述。LED 結構一樣有許多貫穿差排，穿

過 MQW 延伸到 p-GaN，跟 2μm 的情況差不多。 

 

 

圖 4-40 一次蝕刻基板 6μm 的 TEM 截面圖  
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圖 4-41 一次蝕刻基板 6μm TEM 截面圖中各區的放大圖  

 

    圖 4-42 為二次蝕刻 6μm 的 TEM 截面圖。很清楚可以看到差排彎

曲在角錐斜面上且聚集在一起，而 LED 結構上部份 MQW 及 p-GaN 的區

域幾乎沒有任何一條貫穿差排，顯示出二次蝕刻基板可以很有效抑制

貫穿差排的產生，而為何差排會在角錐斜面處聚集？推測為側向磊晶

所造成的。這邊引用文獻上的 PSS 來解釋，圖 4-44 為他們利用乾式

蝕刻所作的 PSS，基板上圓丘直徑約 5.8μm，高 1.5μm，間距 3.7

μm，圖 4-45 則為磊晶成長時各階段所做的即時觀測：(a)成長 10 分

鐘(b)20 分鐘(c)30 分鐘(d)40 分鐘(e)80 分鐘，其中(a)氮化鎵在圓

丘區域成長成島狀(b)底部 c-plane 區域的氮化鎵聚合在一起
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(c)~(d)c-plane 區域上的氮化鎵往上成長，隨著成長時間增加，此

區域的氮化鎵會向圓丘區域方向側向成長過去(e)最後聚合成長完後

會形成一完整平滑的面。圖 4-46 為另一個角度的觀測圖。而本研究

的二次蝕刻基板，在磊晶成長氮化鎵時，會因為側向成長而使差排彎

往角錐方向而再角錐斜面聚集在一起。 

  

 

圖 4-42 二次蝕刻基板 6μm TEM 截面圖  
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圖 4-43 一次蝕刻基板 6μm TEM 截面圖中各區的放大圖  

 

 

 

圖 4-44 乾式蝕刻製作的圖和化藍寶石基板[29]  
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圖 4-45 氮化鎵磊晶成長時各階段所做的即時 SEM 觀測[29]  

 

圖 4-46 氮化鎵磊晶成長時各階段所做的即時 SEM 觀測[30] 

 

4.3.4 一次蝕刻與二次蝕刻基板元件的電性比較  

  圖 4-47 為一次蝕刻與二次蝕刻 Iv(Intensity)圖。兩者的 Iv 最

高的都是出現在尺寸為 3μm 時。有圖案化的基板因為磊晶品質的提

升和光取出率增加，Iv 值都比傳統基板(Ref)高。以一次蝕刻和二次

蝕刻基板而言，兩者的 2μm、2.5μm、3μm 的都是 Iv 值較高，3.5
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μm、4μm、6μm則相對較低，這邊應該跟圖案尺寸的關係較大，小

尺寸的圖案密度大，可提供來改變的斜面較多，光取出的量多。而一

次蝕刻與二次蝕刻 Iv 的差距，則歸功於二次蝕刻基板可以有效減少

差排密度，使整體的磊晶品質上升。其中二次蝕刻的 3μm 跟 Ref.相

比，提升了 70.25%，而一次蝕刻的 3μm 提升 29.8%，相差了約 40%，

顯示出了二次蝕刻基板的功效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-47 一次蝕刻與二次蝕刻 Iv(Intensity)圖  

表 4-1 一次蝕刻與二次蝕刻 Iv 的數值 

Dimension 2μm 2.5μm 3μm 3.5μm 4μm 6μm NP Ref.

Intensity : One 94.47 87.53 98.4 86.48 82.55 79.34 80.1 75.81

Relative change (%) 24.61 15.46 29.8 14.07 8.89 4.66 5.66 0 

Intensity : Two 127.68 123.46 129.07 107.4 95.21 89.8 80.1 75.81

Relative change (%) 68.42 62.85 70.25 31.59 25.59 18.45 5.66 0 
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    圖 4-48 則是在 20mA 下一次蝕刻與二次蝕刻的 Output power 圖。 

一次蝕刻最高值是在 2μm，比 Ref.值增加了 13.72%。而二次蝕刻最

高值是在 3μm，比 Ref.值增加了 24.19%。一樣是因為二次蝕刻基板

緣故，使得電性表現較好。 

    而 6μm 的電性並沒有預期中的好，其中原因還在探討中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-48 在 20mA 下一次蝕刻與二次蝕刻的 Output power 圖  

 

Dimension 2μm 3μm 4μm 6μm NP Ref. 

Output power (W): One 0.0126 0.01238 0.01186 0.01125 0.01186 0.01108
Relative change (%) 13.72 11.73 7.04 1.53 7.04 0 

Output power (W) : Two 0.01376 0.01403 0.01287 0.01169 0.01282 0.01108
Relative change (%) 24.19 26.62 16.16 5.51 15.7   0 

表 4-2 在 20mA 下一次蝕刻與二次蝕刻的 Output power 數據 
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五、 結論與未來工作 

5.1 結論 

1. 利用了三種溶液蝕刻藍寶石基板，並製作出了一次蝕刻與二次蝕

刻圖案化藍寶石基板。 

 

2. 圖案化藍寶石上的角錐，會隨著二次蝕刻時間的增加，高度慢慢   

   變小，從原本的 1.2μm 變成只剩 160nm；角度也會慢慢變小，從   

   r-plane 的 57°變成 11°左右。 

 

3. 二次蝕刻藍寶石基板比起一次蝕刻的，可以更有效的降低差排密   

度。 

 

4. 一次蝕刻與二次蝕刻基板兩者都是在直徑和間距為小尺寸時，有  

較佳的光電特性。在 Iv 上，一次蝕刻 3μm比起 Ref.有 29.8%提

升，而二次蝕刻的增強 70.25% 。Output power 方面，在 20mA

下，一次蝕刻 2μm 相較於 Ref.增加 13.6%， 二次蝕刻的 3μm

更增加 26.5%。 
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5.2 未來工作 

  未來則希望釐清二次蝕刻藍寶石基板上角錐的角度與高度對磊

晶過程的影響，找出一個最佳化的條件，得到最好磊晶品質的氮化

鎵。並對各階段氮化鎵成長過程做及時的觀察，更明確推論出差排在

成長過程中方向如何彎曲聚集，如何減少差排密度。 

  更進一步，從 c-plane 藍寶石基板改成 m-plane or r-plane 的

基板，因為 c-plane 基板成長出來的氮化鎵會有極性問題，影響 LED

的光電特性。而從 m-plane or r-plane 成長出來的氮化鎵為半極性

或無極性的，可以降低量子侷限史塔克效應(Quantum Confined Stark 

Effect，QCSE)，LED 的光電特性會更佳。 
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