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中文摘要 

 

    本論文主要研究 Sb 摻入 InAs QDs 所引起的表面活化效應以及相分離情形。

藉由 Varshni 材料參數解析出 InAs+Sb QDs 在成長當中會形成一群長波長的 InSb 

QDs 以及一群尺寸大小不一的 InAs-rich QDs。並由表面活化效應延遲量子點生長

速率解釋 InAs+Sb QDs 因遭受 Sb 不同程度表面活化效應影響使得 InAs-rich QDs

形成尺寸大小不一的量子點。 

    另將 InAs+Sb QDs 熱退火處理，發現高溫熱退火(700oC, 750oC)會引起 InAs-rich 

QDs 發生相分離情形，趕出原本少數摻入 InAs-rich QDs 的 Sb，而顯現 InAs QDs

的發光行為，使均勻性變佳。但熱退火同時也提供 InAs+Sb QDs 相分離出的長波

長 InSb QDs 熱能，使長波長 InSb QDs 發生晶格鬆弛現象，減弱長波長 InSb QDs

發光強度。 

    而 InSb QDs 因熱退火引發晶格鬆弛產生的缺陷，其中缺陷活化能和缺陷捕

捉截面積和 Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)量測的填充偏壓時間有干係。

填充偏壓時間愈大(80 ms)缺陷活化能(0.29 eV)和捕捉截面積愈小；反之(1 ms)缺

陷活化能(0.95 eV)和捕捉截面積愈大。由此，推測存在一個缺陷捕捉位能障進而

影響缺陷捕捉截面積。 



II 

 

    不只 DLTS 顯現缺陷訊號，室溫 Capacitance Voltage (C-V)頻譜經由轉縱深發現

在樣品表面 0.2µm 附近有缺陷訊號，此缺陷訊號為 DLTS 所測量到的熱退火缺陷，

熱退火缺陷在低溫下不影響量子點行為，200 K 之後牽制量子點行為，並將量子

點位置從原本的 0.4µm 拉近 0.3µm 左右。此為熱退火缺陷將整個能帶彎曲造成

的影響，故可在較小偏壓就偵測到缺陷訊號以及提前的量子點訊號。另外也可以

從 C-V 縱深頻譜看到載子傳輸行為，其轉換溫度跟 PL 互相呼應。 

    Atomic Force Microscope (AFM)所提供的 2.2 ML 和 2.8 ML 量子點尺寸不均現

象和 2.2 ML RTA650 Tunneling Electron Microscope (TEM)可瞧見缺陷存在，皆與上

述光性、電性量測結果符合。 
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and thermal annealing effects on the electrical and 

optical properties of InAsSb QDs 
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National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

We show that InAs-rich quantum dots (QDs) and InSb QDs would be formed in 

the growth of InAs+Sb QDs since Varshni fitting shows that the long wavelength 

emission has InSb QDs emission properties. 

This phenomenon can be attributed to antimony (Sb) which causes phase 

separation and surfactant effects on InAs+Sb QDs. Surfactant effect delays QDs 

growth rate and thus, with strong surfactant effect, InAs QDs size decreases and vice 

versa. Hence, the Photoluminescence (PL) result displays large Full Width Half 
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Maximum (FWHM) of InAs-rich QDs and the Atomic Force Microscope (AFM) picture 

shows worse size uniformity in InAs+Sb QDs.   

After thermal annealing, a few Sb are swept out in InAs-rich QDs; therefore, 

InAs QDs emission behavior shows up. Furthermore, annealing destroys InSb QDs 

emission intensity and a defect signal can be detected by Deep Level Transient  

Spectroscopy (DLTS). This defect is induced by relaxation of InSb QDs after high 

temperature thermal annealing. The defect activation energy which is related to its 

capture cross section varies from 0.29 eV to 0.95 eV as filling pulse changes from 80 

ms to 1 ms. That can be explained by a capture barrier which influences the capture 

cross section.  

Capacitance-Voltage (C-V) measurement can also detect a defect peak at 0.2 µm 

and the carriers transfer between InAs-rich QDs and InSb QDs can also be observed 

by temperature dependent C-V depth profile. 

Tunneling Electron Microscope (TEM) and AFM presenting misfit-like defect and 

worse size uniformity match our discussions in electricity and optics.   
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第一章 緒論 

1.1 前言 

自從 InAs/GaAs 發現可以以 Stranski-Krastanow mode (S-K mode)形成自聚式量子

點(self-assembled quantum dots, QDs)[1]，有不少研究針對 InAs QDs，如:發光波長

[2, 3]、量子能階計算[3, 4]以及控制成長參數或改變生長磊晶方法[5]，企圖延長

QDs 發光波長和增強發光強度等等使之用於半導體雷射以及光纖通訊上[6-8]。 

成長量子點最難控制的地方是量子點尺寸的大小，量子點尺寸的大小影響了量子

能階大小，也影響了量子點發光波段的長短[9]。根據量子計算，當量子點尺寸

小，能階高發光波段短；反之量子點尺寸大，能階往下降發光波段變長。所以有

許多研究著重在於如何延長量子點的發光波段[10-13]。 

要延長量子點的發光波段最直截的想法是將量子點的尺寸變大，但是這又牽涉到

量子點跟基板材料的晶格常數匹配關係。當兩種晶格常數不同的材料生長在一起，

界面會產生應力，自聚式量子點也是因為這種界面應力而產生的。但是當量子點

愈長愈大，兩個不同材料間的應力大到不能承受時，這時就會有缺陷產生[14-18]。

所以開始有研究量子點缺陷的文章，或者改變基板材料跟量子點材料，熱退火討

論量子點性質等等的研究[19-21]。圖 1.1-1 為三五族半導體材料晶格常數跟能隙

的關係圖，量子點跟其緩衝層之間的晶格常數差異，也就是所謂的不匹配程度，

會影響量子點的允許厚度(critical thickness)。 

除了量子點尺寸要拉大外，量子點的密度以及尺寸均勻性更是影響發光的主要因

素[22]。一般長晶速率快，成長的量子點密度大但是尺寸小；成長速率變慢，量

子點尺寸雖大但是密度過小，以致發光強度過弱[23-26]。所以又發展多層量子點

層或者量子井量子點結構，增加量子點附和發光機率，增大發光強度。 

總而言之，決定量子點重要的因素是決定於產生量子點的應力！由應力引發出材

料彼此間相容的問題、缺陷影響量子點特性的問題，之後又衍生藉由退火改變量
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子點原生特性的討論[19, 27]。 

 

1.2 銻(antimony,Sb) 對量子點的影響 

有文獻指出 Sb 摻入量子點會有相分離的情形[28, 29] 。圖1.2-1說明Sb 摻入 InAs

合金當中容易形成 InAs-rich 和 InS-rich 兩個相。除此之外量子點摻入 Sb 會有延

遲量子點生長的表面活化效應發生[29, 30]，所以有的利用 Sb 長成密度高的小顆

量子點[30-32]。另外，Sb 有效的摻入可以延長量子點發光波長[33, 34]，而量子

點的尺寸也跟摻入 Sb 的多寡息息相關。另外也有文獻指出 InAsSb/GaAs QDs 具

有 type-II 的發光形式[35, 36]。 近來更有 InSb QD 相關的研究[37]。 

 

1.3 熱退火對量子點的影響 

有的量子點經過退火之後，可以改善尺寸大小不均問題，並且有些熱退火可以消

除缺陷。另外更有研究發現熱退火會造成 In 跟 Ga 之間 interdiffusion 使 PL 呈現

藍移特性[38-40]。除此之外，早先研究 InAsSb QDs 量子點的文獻當中，發現退火

可以減少 phase separation 的情況。但是對於退火的功用其實是眾說紛紜，大概

是不同材料特性對退火的響應並不一致。例如:量子點有些經過熱退火特性變好

[41]，有些量子點經過熱退火卻有缺陷形成[42-44]！加上不同退火溫度也會影響

退火的功用[45, 46]。 

 

1.4  InAsxSb1-x QDs 介紹 

InAs QDs 摻入 Sb 的目的是要拉長量子點發光波長，因為 InSb QDs 晶格常數較大，

對應的能隙低，可以有效拉長發光波長，但這就理想狀況而言。有文獻指出 InAsSb 

QDs 室溫發光波段可達 1.3 µm[33]；另外也有文獻指出 Sb 混入摻入量子點裡頭，

會使量子點密度增大，並增加量子點體積，使量子點更容易聚集[29]；但是 Sb

容易產生表面相分離也影響著 InAsSb QDs，不過有文獻指出經由熱退火可以減低
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Sb 產生的相分離狀況[29]。文獻上指出 InSb 的鍵結能量較 InAs 的鍵結弱是造成

相分離的主因，不過如果適當提供充足的 As2 流量，可以減低相分離情形。本實

驗室在此之前研究過 InAsSb QDs，發現 Sb 的摻入產生了表面活化效應，延遲了

QDs 的生長。除此之外 InAsSb QDs 也較一般量子點提早發生晶格鬆弛，應是 Sb

摻入造成晶格不匹配程度提高，所以提早發生晶格鬆弛現象[47]。

(InAs/GaAs:6.9%;InSb/GaAs:14.6%) 

 

1.5 研究動機 

承續本實驗室先前研究，由電性得知 Sb 對 InAsSb QDs 有表面活化效應；再由光

性看到低溫光激發螢光光譜(PL)不尋常的大半寬特徵和AFM顯現 InAsSb QDs尺寸

不均現象等等。對於低溫不尋常的半寬，探究是否為 Sb 摻入造成？跟 AFM 顯現

量子點尺寸不均是否有相關連？以及經過退火之後能否改善量子點尺寸不均現

象？退火對量子結構良好的 InAsSb QDs 和晶格鬆弛的 InAsSb QDs 兩者之間的影

響。 

 

1.6 論文架構 

本論文主要是研究成長不同厚度的 InAs+Sb QDs，Sb 對量子點的成分以及尺寸有

什麼影響，以及經過了熱退火的改變。利用光性研究量子點特徵，利用電性確認

缺陷行為，並加以研究缺陷性質。 

以下是本論文的架構： 

第一章 緒論 

第二章 樣品製備與量測系統簡介 

第三章 光性量測結果與分析 

第四章 電性量測結果與分析 

第五章 結論 
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圖 1.1-1 三五族半導體晶格常數與能隙關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.2-1 InAsSb 三元合金分成 InAs-rich 和 InSb-rich 兩相 
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第二章 樣品製備與量測系統簡介 

2.1 樣品製備與電極製作 

(樣品製備) 

本論文的樣品是以分子數磊晶方式成長(molecular beam epitaxy,MBE)，在

n+GaAs(100)基板上成長 0.3µm 矽摻雜 n-type GaAs buffer layer，成長溫度為 595oC。

之後成長主要量子點層，InAs+Sb QDs，antimony, Sb,設定 6%含量，(實際 Sb 摻入

量未能得知)成長溫度設定為 485oC。最後覆蓋 0.3µm 矽摻雜 n-type GaAs cap 

layer。 

Reflection High Energy Diffraction(RHEED)在2.0 ML觀察到量子點開始生長的現象，

繞射圖形從條帶狀轉為斑點狀，說明 InAs+Sb QDs是依照S-K mode成長圖2.1-1。

分別成長不同厚度的 InAs+Sb QDs，2.0 ML(SH 454)，2.2 ML(SH435)以及 2.8 

ML(SH438)表 2.1-1。 

 

(退火試片) 

量子結構成長完畢後，依據實驗需要，分別將 2.0 ML，2.2 ML 和 2.8 ML 退火 

650oC、700oC、750oC 三種不同溫度，退火時間皆為一分鐘。退火時，會在退火試

片前方以及後方各放一塊擋板，可以減低退火不均勻現象以及降低退火時周圍環

境雜質滲入情況。 

 

(電極製作) 

量測電性須在基板正面製作正極蕭基接面(Schottky contact)，背面製作歐姆接面

(Ohmic contact)。我們選擇 Al 當正極材料，In 當負極電極材料。 

將 Al 鍍在樣品表面需要維持介面的潔淨度以及平整度，如此才可形成良好蕭基

接面。Al 電極面積約 0.005024 cm2。 
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完成蕭基接面後，在基板背面先點上數顆銦球，接著送進爐管(300
0
C)兩分鐘，目

的為了減少半背面基板電阻影響測量電性。最後把矽基板放在加熱平台上預熱三

到四分鐘(2000C)，鋪上一層均勻銦，而後將所要量測電性的量子結構放在矽基板

上面，就完成了整個電極製作。圖 2.1-2、圖 2.1-3 分別為 InAs+Sb QDs 樣品結

構圖以及能帶圖。 

 

2.2 測量系統介紹 

(PL 量測系統) 

圖 2.2-1 為本實驗所使用的光性量測系統為 PL 量測系統，所使用到的量測儀器

如下： 

1. 固態雷射(solid-state laser)：型號為 LOC-VENTUS 1000 SERIES，波長為 532 nm，

最大輸出功率為 1300 mW，用來激發樣品發光。 

2. 分光儀（monochromator）：型號為 ARC Spectro-275，其焦距長度為 27.5 cm，

內部有三塊光柵可供選擇。 

3. 光遮斷器（chopper）：型號為 NEW FOCUS MODEL 3501，選用的頻率為 80 Hz。 

4. 光偵測器（photodetector）：由 Electro-Optical Systems 公司所生產的 InGaAs

光偵測器，在室溫波長範圍為 800~1800 nm。 

5. 濾波片（filter）：使用 695 nm 的 long-pass filter，其用意是為了濾除雷射光。 

6. 鎖相放大器（Lock-in Amplifier）：型號為STANDFORD RESEARCH SYSTEM SR850，

用來測量微小的交流訊號。 

7. 低溫系統：包括真空腔體、降溫用壓縮機(compressor) 、溫控器(型號為

Neocera LTC-11)等。 

 

(電性量測系統) 

1. Keithley 236：用來量測電流-電壓(I-V)特性曲線。 
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2. DLTS 系統(SULA Technology 製造)：包含脈衝產生器、溫控系統、雙閘訊號平

均器、電容計、降溫系統及水平垂直紀錄器等。其 t2/t1=11.5 是固定的，量

測頻率是 1MHz。 

3. HP 4194(阻抗/增益相位分析儀)：用來量測電容-電壓(C-V)、電容-頻率(C-F，

又稱 Admittance Spectroscopy)、暫態電容(Transient Capacitance)與深層能階

暫態頻譜(Deep Level Transient Spectroscopy)的特性曲線。 

4. 溫控器：型號為 LakeShore330。 

5. 變溫量測系統：變溫系統是 open cycle 型式的，利用液態氮降溫，最低溫可

達 80K；另一種是利用液態氦降溫，最低可降至 20K 的溫度。系統總共包括

Cryogenic、抽真空 Pump、液態氮鋼瓶、真空腔體內有加熱平台與三軸探針

台等。其中真空腔體為 CRYO 製造，型號為 CMP-1487。 

所有實驗量測數據，都是藉由電腦透過GPIB介面控制卡來控制儀器與讀取數據，

之後再利用軟體處理與繪圖。 
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圖 2.1-1 S-K mode QDs 成長 

 

 

樣品編號 
n-GaAs 層 

摻雜濃度 
InAsSb 長晶速率 InAsSb 量子點厚度 

SH454 6x1016cm-3 0.256Å/sec 2.0 ML 

SH435 6x1016cm-3 0.256Å/sec 2.2 ML 

SH438 6x1016cm-3 0.256Å/sec 2.8 ML 

 

表 2.1-1 InAs+Sb QDs 不同厚度長晶條件 
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圖 2.1-2 InAs+Sb QDs 結構圖 

 

 

 GaAs    GaAs 

 

圖 2.1-3 InAs+Sb QDs 能帶圖 

InAs+Sb QDs  
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圖 2.2-1 PL 量測系統架構 
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第三章 光性量測結果與分析 

在光激發螢光光譜(Photoluminescence, PL)量測實驗當中，本實驗室是使用 532nm

的固態雷射，最大輸出功率為 1300 mW，其中使用的光偵測器為 InGaAs 偵測器，

所適用的波段範圍為 800-1800 nm。 

在光性研究分析當中，為了解 InAs+Sb QDs 在生長的過程當中，受到 Sb 的影響

有多少？根據量子點能階隨溫度的變化行為，參照 Varshni fitting，及材料能隙隨

溫度的變化關係式： 

 

 

α ，β  為材料參數 

若是 InAs QDs，則 InAs QDs 各不同能階隨溫度變化的發光型態會符合 InAs bulk

的能隙跟溫度的關係式。同理 InSb QDs 的行為也是如此。 

以下附上 InAs 和 InSb 兩者材料的α ，β 值: 

Varshni  α  β  

InAs   2.76x10-4  83  

InSb   6x10-4  500  

本章先討論三片 as grown 2.0 ML，2.2 ML 和 2.8 ML 的光性行為，接著再對熱退

火試片進行光性研究討論。爾後根據光性顯現行為探討 Sb 摻入 InAs QDs 所造成

的影響。 

 

 

T

T
EE


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3.1 As grown 2.0,2.2, 2.8 ML 光性討論 

(室溫 PL) 

從室溫(300 K) PL，圖 3.1-1 可以看出 2.2 ML 在三片裡頭，量子發光是最好的。

本實驗室之前黃文鏑學長和吳春慧學姐早已研究過 2.2 ML 的光性和電性，並且

證明2.0和2.2 ML是量子情形良好的樣品而量子點長到2.8 ML就產生晶格鬆弛。 

從室溫的 PL 看出 2.0，2.2 和 2.8 ML 都具有兩個發光發值，根據兩個峰值的能量

差異(80，70，70 meV) 表 3.1-1，推測此兩個峰值為單一量子群的基態跟第一激

發態。2.0 ML 是 InAs+Sb QDs 剛開始長的情形，可以從室溫 PL 看出，2.0 ML 半高

寬比較大，即量子點的均勻性比起 2.2 ML 和 2.8 ML 是較差的。這可以從量子點

一開始生長的時候，有的生長較快，有的生長較慢，所以均勻性會比較差，但是

隨著量子點愈長愈厚，量子點尺寸大小差異性變小，量子點的均勻性會變得比較

好。而且隨著量子點愈長愈厚，可以見到發光波長有紅移現象，這是因為量子點

尺寸變大，能階會往下降，造成發光能量變小，所以發光波長會紅移。 

從 2.0 ML 到 2.2 ML，PL 強度變強是因為隨著量子點增厚，量子侷限能力變強； 

但到了 2.8 ML，PL 強度不增反減，是因為晶格鬆弛產生的缺陷影響了 PL 強度。 

圖 3.1-2(a)-(c)為 2.0 ML，2.2 ML 和 2.8 ML 室溫變功率 PL。 

 

(低溫 PL) 

從低溫的 PL，圖 3.1-3 可以看出這三片樣品在低溫的量子行為跟室溫是截然不

同的！在室溫是一群量子點的基帶與第一激發態的發光行為。但是在低溫，因為

兩個峰值的能量差異將近 140 meV 表 3.1-2，所以不可能是單一群量子點的基帶

與第一激發態發光。除此之外，隨著量子點成長厚度變大，短波段的頻譜是愈來

愈寬！這跟傳統量子點隨著厚度愈長愈厚，量子尺寸愈來愈均勻的情形有所出入

圖 3.1-4。所以排除低溫 PL 是單一量子群的發光行為。暫且先將低溫看到的兩

群發光量子點稱作短波長量子點以及長波長量子點。圖3.1-5(a)-(c) 為2.0 ML，
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2.2 ML 和 2.8 ML 低溫變功率 PL。 

 

(變溫 PL) 

對於室溫是單一量子點行為，低溫轉為兩群或者是多群量子點行為感到不可思議！

對此將 2.2 ML 和 2.8 ML 作變溫 PL。在此不討論 2.0 ML，2.0 ML 長波段量子點訊

號在低溫不明顯，在此只討論 2.2 ML 和 2.8 ML 長波段量子點和短波段量子點皆

明顯的情況。 

從變溫的頻譜圖，圖 3.1-6(a)(b)可看出 2.2 ML 和 2.8 ML 短波段的量子點會從

低溫的大半高寬漸漸變窄最後變成室溫看到的正常量子點發光行為。為了更了解

量子點隨溫度變化的發光行為模式。對此我們選擇高斯擬和法對不同溫度去擬和

最佳 PL 圖形，但卻發現在低溫情況需要用高斯三點擬和，到了 150 K 之後，無

法再用高斯三點擬和反而只需用高斯兩點擬和才符合實際情形。對此怪異現象，

稍後再多做說明。 

在擬和過程當中，圖3.1-7(a)(b)低溫 2.2 ML 和 2.8 ML 用高斯三點擬和稱作 P1，

P2 和 P3。(其中 P1 是低能量長波段，P2 介中，P3 是高能量短波段。)W1，W2

和 W3 是各自對應的半高寬圖 3.1-8(a)(b)。 

擬和的結果發現 2.2 ML 和 2.8 ML，P1(長波段)半高寬都維持在 40 meV 附近，發

光能量隨溫度的變化也符合一般量子點行為模式。相反的 P2 半高寬從低溫時的

130 meV 到中段溫度的 100 meV 最後室溫又轉變高 140 meV！形成一個凹口向上

的形狀。除此之外 P2 發光能量隨溫度的變化曲線也悖離一般量子點行為模式。 

為了釐清 InAs+Sb QDs 會形成什麼種類的 QDs？根據 Varshni fitting，分別對 P1 以

及 P2 進行模擬。結果圖 3.1-9(a)(b)發現 2.2 ML 和 2.8 ML 的 P1(長波段)發光能

量隨溫度變化的關係完全符合 InSb bulk 的能隙隨溫度的變化，所以 P1(長波段)

可以說是 InSb QDs。可是對於 P2 不論是 InAs QDs 還是 InSb QDs 都無法完整的擬

和，但是如果將 P2 分成低溫跟高溫情形討論，則在圖 3.1-10(a)(b) 2.2 ML 和

2.8 ML，P2 在低溫情況下符合 InAs QDs 行為，在接近室溫情況則轉為 InSb QDs！
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這也是為什麼 P2 的半高寬隨溫度的變化是凹口向上的圖形。根據文獻指出半高

寬呈現凹口情形表示具有載子互相傳輸的行為[48, 49]，從我們的實驗結果看來，

P2 在低溫是 InAs QDs 發光，到了高溫，因為 InAs QDs 量子侷限能較 InSb QDs 差，

所以低溫原本待在 InAs QDs 的載子，等到溫度一升高，擁有足夠的熱能就會脫

逃。而高溫 P2 呈現的 InSb QDs 的行為，推測是 InSb QDs 的第一激發態。這也是

為什麼在 2.2 ML 和 2.8 ML 室溫量測到的是單一群量子點(InSb QDs)的基態跟第一

激發態。 

至於只有在低溫才出現的 P3(短波段)，因為它的發光能量高達 1.24eV，而 GaAs

低溫的能隙為 1.5eV，所以當溫度一升高載子很容易從 P3 的發光能階跳到 GaAs

的傳導帶，因此高溫時沒有 P3 的 PL 訊號。 

 

(Sb 摻雜影響低溫 PL) 

室溫有 InSb QDs 基態與第一激發態的發光行為，到了低溫除了有 InSb QDs 基態

訊號，還有一個頻譜很寬的短波長訊號。雖然只有室溫才看得到 InSb QDs 第一

激發態，但根據一般量子點發光模式，低溫的第一激發態會比室溫的情況更強烈，

但礙於低溫短波長訊號頻譜太寬，所以高斯擬和無法解析出低溫的 InSb QDs 第

一激發態訊號。 

至於低溫短波長訊號半高寬會如此大，推測是生長 InAs QDs 的時候摻入 Sb 造成

的影響。Sb 的摻入讓量子點尺寸變得不均勻，據文獻記載，Sb 具有表面活化效

應，表面活化效應會延遲 QDs 的生長速率，使一般量子點尺寸變小。而我們的

量子點樣品，受到 Sb 表面活化效應影響劇烈量子點尺寸就比較小，反之量子點

尺寸就比較大。所以低溫的寬頻譜是由於受到不同 Sb 程度的表面活化效應而形

成各式各樣大小尺寸不一的量子點發光所致。 
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3.2 熱退火 2.2, 2.8 ML 光性討論 

在 2.2 ML 和 2.8 ML QDs 可以看出有尺寸不均勻現象，影響了低溫的 PL 頻譜圖。 

把 2.2 ML 和 2.8 ML 做熱退火，退火溫度為 650oC、700oC 和 650oC。討論熱退火

對 InSb QDs 的影響及熱退火對 Sb 造成 InAs-rich QDs 量子點尺寸不均的現象是否

有改善？ 

 

(熱退火 室溫 PL) 

圖 3.2-1(a)(b) 2..2 ML 室溫熱退火比較圖以及 2.8 ML 室溫熱退火比較圖，熱退

火會減弱 InSb QDs 基態發光強度。從 2.2 ML 看來，第一激發態強度也是跟著被

削弱。正常而言，當基態的強度被削減的時候，第一激發態的強度也會隨著削減，

因為這代表 InSb QDs 數目減少。至於 InSb QDs 因為熱退火的緣故而被削弱勢力，

推測是因為 InSb跟GaAs基板晶格常數的mismatch較大，對周遭環境產生的 strain

也較大，而熱退火會讓 InSb QDs 發生晶格鬆弛現象，所以減弱了 InSb QDs 的發

光強度。 

 

(熱退火 低溫 PL) 

圖3.2-2(a)(b)熱退火 2.2 ML 和熱退火 2.8 ML 低溫 PL 除了可以看到 InSb QDs 基

態隨著退火度愈高，強度減弱的程度就愈嚴重。另外大半高寬短波長短波長

InAs-rich QDs 訊號經過退火以後分成兩個清楚的訊號。除此之外經過熱退火以後，

2.2 ML 和 2.8 ML 短波長訊號的半寬變狹窄，推測熱退火可以改善尺寸不均勻現

象。 

 

3.3 熱退火 2.8 ML 變溫 PL  

(2.8 ML RTA650 變溫 PL) 

圖 3.3-1  2.8 ML RTA650 變溫的情形跟 as grown 2.8 ML 類似，圖 3.3-2(a)(b) 
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P1(長波長)根據 Varshni fitting 也可擬和出是符合 InSb QDs。至於圖 3.3-3(a)(b) 

P2(短波長混成訊號其一)低溫也式呈現 InAs QDs，室溫就轉為 InSb QDs 第一激發

態訊號。 

 

(2.8 ML RTA700 變溫 PL) 

圖 3.3-4  2.8 ML 經過熱退火 700oC，由變溫的 PL 並藉著高斯三點擬和，再用

Varshni fitting 分析。圖 3.3-5(a)(b) P1(長波長)還是原來的 InSb QDs 訊號，但是

P2 卻變成 InAs QDs 的發光訊號圖 3.3-6(a)(b)！所以 2.8 ML 經過熱退火之後不

只 InSb QDs 縮減，連第一激發態也跟著消失。所以熱退火確實可以減少 Sb 摻入

InAs QDs 造成的成分不均勻現象，使得 InAs-rich QDs 可以解析出 InAs QDs 發光行

為。 

 

(2.8 ML RTA750 變溫 PL) 

圖 3.3-7  2.8 ML 經過熱退火 750oC，經由變溫 PL 和高斯兩點擬和，因為 P1(長

波長)InSb QDs 的訊號經過高溫 750oC 退火後，訊號太小(InSb QDs 數目驟減)以致

無法擬和。 

在此我們討論 P2 和 P3 的行為，2.8 ML 熱退火 750oC 之後，圖 3.3-8(a)(b)  P3

經由 Varshni 擬和出有 InAs QDs 的形式，圖 3.3-9(a)(b) P2 在低溫情況有 InSb 

QDs 的形式！這證明熱退火可以消除 Sb 摻入造成的成分不均勻的現象！ 

綜合三片熱退火變溫結果，退火 650oC 因為溫度不夠高，所以 PL 形貌跟 as grown 

樣品相差不多。退火 700oC 有一部分的 Sb 被趕出來(看到 P2 具有 InAs QDs 特性)。

更高溫的退火 750oC，趕出更多 Sb，被趕出的 Sb 自己又形成 InSb QDs，所以在

退火 750oC 可以看到有 InAs QDs(P3)，以及低溫時後可看見 InSb QDs(P2)。所以退

火之後，低溫混成包的訊號頻譜愈來愈窄，因為成分不均勻的現象因為退火的緣

故而減少。 

在做熱退火分析時，低溫混成包訊號 P2，P3 根據不同的退火溫度而呈現不同的
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QDs 訊號。例如:2.8 ML 退火 700oC P2 是 InAs QDs 訊號，到了 2.8 ML 退火 750oC P2

低溫卻變成 InSb QDs 訊號。退火並非將 InAs QDs 轉變成 InSb QDs，而是因為混

成包訊號半寬大，經過熱退火之後，用高斯三點擬和所對應的並非是同樣的點。

高斯擬和只是呈現每個情況下的主導者情形。 

此外，如果將高斯擬和轉換成勞倫茲擬和，圖 3.3-10(a)(b)則在 2.8 ML as-grown

可以看到 InSb QDs 的基態(P1)以及第一激發態(P2)。勞倫茲擬和可以呈現 InSb QDs

第一激發態是因為勞倫茲擬和是考慮 homogeneous broaden，但是高斯擬和考慮

inhomogeneous broaden， 所以才會在高斯擬和看到 InAs QDs和 InSb QDs的情形；

而在勞倫茲擬和裡頭呈現 InSb QDs 的基態與第一激發態。 

 

3.4 InAs+Sb QDs AFM 

由圖 3.4-1(a)-(c)看出，InAs+Sb QDs 在 2.0 ML 就已經有尺寸不均現象，這也是

為什麼在低溫 PL 見到隨著量子點愈長愈厚，半寬卻愈來愈大。2.8 ML AFM 延續

著 2.2 ML 具有尺寸不均的現象，而且尺寸大的量子點有愈長愈大顆的趨勢，還

有許許多多尺寸不一的小顆量子點。根據 Sb 摻入 InAs+Sb QDs 產生的相分離現

象，以及 Sb 對 InAs QDs 造成表面活化效應延遲量子點生長，使量子點尺寸變小。

受到不同程度 Sb 的表面活化效應，使量子點表面活化嚴重的尺寸小，表面活化

不明顯的尺寸大，也就形成大小不一的量子點。 

圖 3.4-2 可以說明從 2.0 ML 起，一開始 Sb 摻入 QDs 的量不明顯，屬於量子點開

始生長情形。到了 2.2 ML，因為 Sb 的量開始增加，相分離的情況產生，量子點

開始形成 InSb QDs 和 InAs-rich QDs，而 InAs-rich QDs 裡頭分別有各種受到 Sb 不

同程度表面活化效應影響的量子點，形成尺寸大小不一的量子點。到了 2.8 ML，

InSb QDs 繼續生長愈長愈大顆，同樣地 InAs-rich QDs 裡面還是受到不同程度的

Sb 表面活化效應的牽制，使得 InAs-rich QDs 各自以不同的速率生長，同時不斷

地有受到表面活化效應嚴重的小顆量子點冒出，所以造成 InAs+Sb QDs 愈長愈厚，

均勻性卻沒有變好！ 
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         圖 3.1-1 不同厚度 InAs+Sb QDs 室溫 PL 

 

 

 

 Sh454(2.0 ML) Sh435(2.2 ML) Sh438(2.8 ML) 

發光波長(nm) 1127 1215 1158 1240 1185 1265 

發光能量(eV) 1.10 1.02 1.07 1.00 1.05 0.98 

半高寬(meV) 127 30 111 34 122 33 

 

表 3.1-1 室溫不同厚度 InAs+Sb QDs 基態與第一激發態波長與半寬值 
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圖 3.1-2(a) 2.0 ML 室溫變 power 
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圖 3.1-2(b) 2.2 ML 室溫變 power 
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圖 3.1-2(c) 2.8 ML 室溫變 power 
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圖 3.1-3 不同厚度 InAs+Sb QDs 低溫 PL 

 

 Sh454(2.0 ML) Sh435(2.2 ML) Sh438(2.8 ML) 

發光波長(nm) 1016 1008 1117 1060 1192 

發光能量(eV) 1.22 1.23 1.11 1.17 1.04 

半高寬(meV) 97 108 111 167 36 

        

表 3.1-2 低溫不同厚度 InAs+Sb QDs 波長與半寬值 
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圖 3.1-4 不同厚度 InAs/InGaAs 量子點低溫 PL 
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圖 3.1-5(a) 2.0 ML 低溫變 power 
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圖 3.1-5(b) 2.2 ML 低溫變 power 
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圖 3.1-5(c) 2.8 ML 低溫變 power 
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  圖 3.1-6(a) 2.2 ML InAs+Sb QDs 變溫 PL 
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   圖 3.1-6(b) 2.8 ML InAs+Sb QDs 變溫 PL 
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    圖 3.1-7(a) 2.2 ML 發光波長對溫度關係圖 
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   圖 3.1-7(b) 2.2 ML 半高寬對溫度關係圖 
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圖 3.1-8(a) 2.8 ML 發光波長對溫度關係圖 
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圖 3.1-8(b) 2.8 ML 半高寬對溫度關係圖 
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圖 3.1-9(a) 2.2 ML P1 擬和 InSb QDs(虛線為 Varshni 擬和值) 
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圖 3.1-9(b) 2.8 ML P1 擬和 InSb QDs(虛線為 Varshni 擬和值) 
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圖 3.1-10(a) 2.2 ML P2 擬和 InAs 和 InSb QDs 
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圖 3.1-10(b) 2.8 ML P2 擬和 InAs 和 InSb QDs 
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  圖 3.2-1(a) 熱退火 2.2 ML 室溫 PL 比較圖 
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  圖 3.2-1(b) 熱退火 2.8 ML 室溫 PL 比較圖 
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  圖 3.2-2(a) 熱退火 2.2 ML 低溫 PL 比較圖 
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  圖 3.2-2(b) 熱退火 2.8 ML 低溫 PL 比較圖 
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圖 3.3-1 2.8 ML RTA650 變溫 PL 
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圖 3.3-2(a) 2.8 ML RTA650 發光波長對溫度關係圖 
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圖 3.3-2(b) 2.8 ML RTA650 半高寬對溫度關係圖 
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圖 3.3-3(a) 2.8 ML RTA650 P1 擬和 InSb QDs 
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圖 3.3-3(b) 2.8 ML RTA650 P2 擬和 InAs 和 InSb QD 

 

 



31 

 

 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

 

 

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

wave length (nm)

 20 K

 40 K

 60 K

 80 K

 100 K

 120 K

 150 K

 180 K

 210 K

 240 K

 270 K

 300 K

SH438 2.8 ML RTA700

3.26 mW+ND0.1

 

圖 3.3-4 2.8 ML RTA700 變溫 PL 
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圖 3.3-5(a) 2.8 ML RTA700 發光波長對溫度關係圖 
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圖 3.3-5(b) 2.8 ML RTA700 半高寬對溫度關係圖 
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圖 3.3-6(a) 2.8 ML RTA700 P1 擬和 InSb QDs 
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圖 3.3-6(b) 2.8 ML RTA700 P2 擬和 InAs QDs 
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圖 3.3-7 2.8 ML RTA750 變溫 PL 
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圖 3.3-8(a) 2.8 ML RTA750 發光波長對溫度關係圖 
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圖 3.3-8(b) 2.8 ML RTA750 半高寬對溫度關係圖 
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圖 3.3-9(a) 2.8 ML RTA750 P3 擬和 InAs QDs 
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圖 3.3-9(b) 2.8 ML RTA750 P2 擬和 InSb QDs 
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圖 3.3-10(a)勞倫茲擬和 2.8 ML 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3-10(b) InSb QDs 基態與第一激發態 
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圖 3.4-1(a) 2.0 ML AFM 圖 

 

 

圖 3.4-1(b) 2.2 ML AFM 圖 

 

 

圖 3.4-1(c) 2.8 ML AFM 圖 
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圖 3.4-2 圖解 InAs+Sb QDs 量子點成長情形 
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第四章 電性量測結果與分析 

(1)深層能階暫態頻譜基礎理論 

(Deep Level Transient Spectroscopy, DLTS) 

深層暫態能階頻譜(DLTS)技術在 1978 年被貝爾實驗室的 D. V. Lang 提出，近來被

廣泛用於量測半導體中缺陷的技術。主要是利用週期性變化的電壓施於量測樣品

上，進而改變樣品空乏區的大小獲得深層能階的相關資訊。本實驗室用的樣品是

n-type GaAs，所以就 n 型半導體蕭基結構來討論。 

n 型半導體蕭基結構的電容與載子濃度、缺陷濃度的關係式如下： 




t

D

T

Rbi

Ds e
N

N

VV

Nq
AC






 1
)(2

 ， RV :逆向偏壓； biV :內建位勢障 

若 DN >> TN ，上式可以改寫成
)

2
1(0



t

D

T e
N

N
CC





， 0C =
)(2 Rbi

Ds

VV

Nq
A




 

在不同的兩個時間 t1 和 t2，所偵測到的Δ C= )(
2

12

0


tt

D

T ee
N

N
C



  

D

T

N

N
CC

2
0max   

若固定測量時的 t1:t2 的值，則當Δ C 有最大值時，表示電子脫離缺陷捕捉的時

間常數τ，剛好落在所設定的速率窗(rate window)中，所以改變不同的速率窗，

可以得到多組溫度跟時間常數τ。帶入下式關係式； 

2

C tE E

kT

n n

e
T

 





 

再經由阿瑞尼斯圖 )ln( 2T  v.s. T

1000

 可以求得電子從缺陷跳到 GaAs 傳導帶的

活化能(斜率)以及缺陷捕捉截面積的大小(截距)。 
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(2)暫態電容頻譜基礎理論 

(Capacitance transient spectroscopy) 

暫態電容的理論跟 DLTS 是一樣的，只是 DLTS 是藉由改變速率窗來測得每個速率

窗所對應的溫度，而暫態電容是藉由每次改變不同的溫度量測電容對時間的響應。

由 DLTS 的理論知道 n 型半導體蕭基結構的電容與載子濃度、缺陷濃度的關係式

如下： 

)
2

1()( 0


t

D

T e
N

N
CtC



 ，
D

T

N

N
CC

2
0max   

所以量測多個不同溫度的 C(t)，再求得每個溫度下電子脫離缺陷捕捉的時間常數

τ，再經由阿瑞尼斯圖求得缺陷活化能以及缺陷的捕捉截面積。 

 

(3)電容-電壓量測基礎理論 

(Capacitance-Voltage measurement, C-V) 

電容-電壓(C-V)量測是利用外加逆向偏壓(DC)來空乏半導體內的自由載子，藉此

改變其空乏區寬度。 

假設空乏區為一平行板電容，根據半導體理論得知 C=
W

A0
 

其中 W 為空乏區的寬度大小，A 為所製作電極的面積。若改變所施壓的逆偏壓

大小，則空乏區的寬度也會跟著改變，電容值也隨之變化。 

空乏區的大小跟施加逆偏的關係為下式： 

1

2
02 ( )bi R

d

V V
W

eN

 
  
 

 

若改變偏壓 dV→dW→dQ ，又
dV

dQ
C   
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最後可以求得半導體內多數載子濃度隨空間的分布變化關係式，如下： 

)(

2
)(

2
2

0
dV

dC
Aq

WN






 

 

4.1 深層能階暫態頻譜(deep level transient spectroscopy,DLTS)分析 

本實驗室黃文鏑學長曾做過 2.0 ML，2.2 ML 和 2.8 ML 的電性分析，發現 2.0 ML

和 2.2 ML 在長晶的過程沒有缺陷產生，是良好的量子點樣品。但是 2.8 ML 卻在

表面產生了 threading dislocation，在量子點附近則有 misfit dislocation。這證明了

InAs+Sb QDs 長到了 2.8 ML 的時候量子點就已經產生晶格鬆弛現象。 

(2.2 ML，2.8 ML 熱退火缺陷) 

退火 2.2 ML，退火溫度分別為 650oC、700oC 和 750oC 一分鐘。圖 4.1-1 圖 4.1-2

發現在退火溫度為 650oC 及 750oC 時，DLTS 都可以偵測到一個深能階的缺陷。 

(Ea≅ 0.65eV,σ ≅ 10-14~10-15cm2) 

同樣退火本身晶格鬆弛的 2.8 ML，退火溫度也是 650oC、700oC 和 750oC 一分鐘。

圖 4.1-3 圖 4.1-4 同樣也發現溫度為 650oC 及 750oC 時存在一個缺陷。 

圖 4.1-5 說明 2.2 ML RTA650 不同偏壓下的阿瑞尼斯圖，從偏壓從-0V~-3V，所量

測到的應當是同一種缺陷，這可以由阿瑞尼斯圖看出它們都是處在同一塊區域。

不僅如此，圖 4.1-6  2.2 ML RTA750 偏壓從-0V~-1V，DLTS 所量測到的也是相同

的缺陷。同理圖 4.1-7  2.8 ML RTA650 偏壓從-0V~-3V，還有 2.8 ML RTA750 偏壓

從-0V~-1.5V 也是屬於同一類型的缺陷圖 4.1-8。 

圖 4.1-9 2.2 ML RTA650、2.2 ML RTA750、2.8 ML RTA650 和 2.8 ML RTA750，DLTS

所偵測到的缺陷似乎是同一群的缺陷。暫且稱它為 InAs+Sb QDs 經由熱退火所產

生的缺陷。 

原本沒有晶格鬆弛的 2.2 ML 經過熱退火之後產生的缺陷和已經晶格鬆弛的 2.8 

ML 經過熱退火之後產生的缺陷竟是屬於同一種缺陷！那麼這個經由熱退火所產
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生的缺陷跟原本 as grown 2.8 ML晶格鬆弛所引起的 threading dislocation 和misfit 

dislocation 之間是否有所關聯？圖 4.1-10 把 as grown 2.8 ML 經由晶格鬆弛所產

生的 threading dislocation 和 misfit dislocation 的活化能阿瑞尼斯圖跟 DLTS 所量測

到的經由熱退火而產生的缺陷的活化能阿瑞尼斯圖畫在一起，發現 2.2 ML 和 2.8 

ML 經由熱退火產生的缺陷在阿瑞尼斯圖是夾在 threading dislocation (E1)和 misfit 

dislocation(E2)兩個區塊當中。所以無法藉由這個缺陷在阿瑞尼斯圖上的位置去判

別這個缺陷的是 threading-like dislocation 還是 misfit-like dislocation。 

 

(熱退火缺陷性質分析-點缺陷特性) 

為了對此熱退火產生的缺陷做更深入的了解，改變 DLTS 的填充偏壓時間，看這

個缺陷是屬於填充飽和缺陷還是非填充飽和缺陷，以便了解這個缺陷是比較類似

misfit dislocation(填充飽和)還是 threading dislocation(非填充飽和)。 

圖 4.1-11 為 2.2 ML RTA750 改變不同填充偏壓時間的 DLTS。 

結果經由熱退火產生的缺陷，圖 4.1-12 改變填充偏壓，從 1 ms 到 80 ms，在 30 

ms 之後，DLTS 的缺陷訊號就顯現有飽和狀態。顯然的，這個缺陷具有和 misfit 

dislocation 相同的點缺陷特性。將不同的填充偏壓時間所量到的缺陷的阿瑞尼斯

圖畫在一起，當填充偏壓的時間愈小(1 ms)缺陷捕捉截面積跟缺陷活化能是愈大

的，而且當填充偏壓時間愈大(80 ms)，缺陷的位置是愈往 misfit dislocation 的區

間移去，求得的活化能和捕捉截面積也跟著變小圖 4.1-13 圖 4.1-14。表示這個

缺陷的活化能跟捕捉截面積跟填充偏壓時間之間是有關係。根據實驗結果顯示，

表 4.1-1，當填充偏壓時間愈小，電子要跨過的缺陷的位能障是愈高的，對應的

捕捉截面積也跟著變大；反之當填充偏壓時間變大電子要跨越的缺陷位能障是變

小的，對應的捕捉截面積也跟著變小。 

由改變 DLTS 填充偏壓時間的實驗結果可以肯定這個由熱退火而產生的缺陷具有

點缺陷形式(具有填充飽和現象)，推測這個缺陷是 misfit-like defect。但是為什麼

它的活化能會隨填充偏壓時間而改變？它的活化能可以從填充偏壓時間為 1 ms
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的 0.95 eV 到 80 ms 的 0.29 eV！ 

我們假設熱退火的緣故讓缺陷具有大大小小不同的能階圖 4.1-15，當填充偏壓

時間小(1 ms)電子會被灌到缺陷裡頭比較深的能階，量測到的缺陷活化能就比較

大。當填充偏壓時間變大的時候，深能量的能階被填滿就會換到更淺的能階上去，

所以當填充偏壓時間加到 80 ms 的時候，我們量測到比較小的缺陷活化能。 

從 DLTS 改變填充偏壓時間的圖看出，當填充偏壓時間變長的時候，DLTS 的頻譜

是又大又寬的，這說明這個缺陷擁有大大小小不同的能階範圍，這跟我們所假設

的論點符合。 

至於捕捉截面積跟缺陷活化能的關係，當捕捉截面積愈小所對應的缺陷活化能也

是比較小的。更進一步分析，捕捉截面積跟缺陷活化能是呈指數函數關係。所以

推斷存在一個缺陷捕捉位能障，這個缺陷捕捉位能障的大小影響捕捉截面積的大

小。這個缺陷捕捉位能障的存在，是因為這個熱退火讓缺陷有大大小小不同的能

階。一個電子從缺陷的深能階要跳到 GaAs 的傳導帶上面去，中途缺陷大大小小

的不同能階可能會進行再捕捉行為，因此在缺陷底層的能階除了要克服從底層能

階跳到GaAs傳導帶的位能障，還須克服淺能量的缺陷能階所提供的捕捉位能障，

進而影響了捕捉截面積的大小。 

表 4.1-2、圖 4.1-16 把所有 2.2 ML 和 2.8 ML 經由熱退火產生的缺陷的缺陷活化

能跟捕捉截面積，做  )l n (  V.S. Ea  plot，得到一條近乎直線的關係式，說明這

個熱退火缺陷的捕捉截面積跟缺陷活化能是 EXP 的關係式。 

    以上 DLTS 量測顯示，熱退火產生的缺陷具有一個捕捉位能障，以致嚴重影

響 DLTS 不同速率窗下的缺陷訊號峰值大小，甚至影響了該速率窗下所對應的溫

度。因為捕捉截面積是溫度的函數，而捕捉位能障影響捕捉截面積的大小，所以

改變了速率窗下所對應的溫度，也改變了缺陷訊號峰值的大小。為了改善捕捉截

面積影響訊號峰值大小以及速率窗所對應溫度的問題，必須將填充偏壓時間加大

直到缺陷飽和狀態，這樣可以避免因為捕捉位障影響的捕捉截面積影響峰值訊號

大小以及對應溫度。由此再改變不同速率窗去求活化能以及捕捉截面積的大小會



43 

 

比較符合實際的情況，也可以減少因為捕捉位能障而影響數據的清晰度，讓數據

分析明顯化。 

 

4.2 暫態電容量測分析(Capacitance transient spectroscopy analysis) 

為了證實這個熱退火產生的缺陷具有點缺陷的特性，分別對 2.2 ML RTA650 和 2.8 

ML RTA650 量測不同溫度的暫態電容。當量測時間拉長的時候，暫態電容圖是呈

現飽和的指數圖形。接著對不同溫度下所量測到的暫態電容求出各別的時間常數，

將從暫態電容得到的時間常數跟溫度的關係畫成阿瑞尼斯圖，並跟 DLTS 所得到

的阿瑞尼斯圖一起比較。不管是由暫態電容量測還是 DLTS，量測到的缺陷都是

同一種。圖 4.2-1(a)(b) 顯示 transient 跟 DLTS 所量測的為同一缺陷，即熱退火

產生的缺陷。 

 

4.3 電容-電壓量測分析(Capacitance-Voltage measurement) 

InAs+Sb QDs 2.2 ML 是良好的量子點結構，不僅可以從 PL 看到 2.2 ML 在低溫(20 K)

和室溫(300 K)的發光強度是 2.0 ML，2.2 ML 和 2.8 ML 三片裡面最好的。 

圖 4.3-1(a)(b)從電性 C-V 來看，2.2 ML 也是三片裡面量子侷限力最佳的。不論

是低溫或者是室溫的 C-V 及縱深圖，2.2 ML 的量子點位置大約接近 0.3µm 圖

4.3-2(a)(b)，圖 4.3-3(a)(b)，位置會提前的關係是因為這幾片樣品量測電性

前會先經過蝕刻的緣故。圖 4.3-4(a)(b)，圖 4.3-5(a)(b) 2.8 ML 看不到良好的

侷限載子能力，是因為量子點長到 2.8 ML 的時候就已經發生晶格鬆弛，在表面

有 threading dislocation，量子點附近也有 misfit dislocation，造成 C-V 量測只能看

到載子被空乏的現象。 

但是 2.8 ML 在 0.30µm 之後可以觀察到兩個明顯的峰值，為了確定這個峰值是不

是漏電流所引起的？圖 4.3-6(a)(b)把量測的偏壓從-3.5V 拉到-5V，結果顯示在

0.3µm 之後是存在有兩個峰值訊號，雖然峰值訊號跟背景濃度相差不多，但是出
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現的位置跟量子點生長的位置相差不遠，所以認為這是量子點的訊號，但為什麼

會有兩個量子點訊號？推測是跟 InAs+Sb QDs 會產生兩群的量子點(0.3µm，

0.45µm)，這個現象也可以在光性 PL 看到。至於到 0.5µm 時候縱深圖會急遽上升，

是因為 C-V 所加的 DC 訊號已經到達缺陷的費米能階位置，造成原本被缺陷捕捉

的載子瞬間被激發出來，所以才有如此大的縱深變化圖。 

根據 PL 結果顯示，InSb QDs 發光波長較長，基態能量較小，比起大能隙，短發

光波長的 InAs-rich QDs，在 C-V 量測上會先偵測到 InAs-rich QDs，爾後再偵測到

InSb QDs。圖4.3-1(a)(b)從室溫C-V比較三片as grown 2.0 ML，2.2 ML和2.8 ML，

在 0.28µm 的峰值應當是 InAs-rich QDs 的訊號，在 0.35µm 的峰值訊號是位在

0.28µm 位置的 InAs-rich QDs 空乏掉鄰近載子而產生的背景峰值訊號。圖

4.3-6(a)(b) C-V 在大逆偏壓下看到 2.8 ML 在 0.45µm 附近的峰值訊號，推測是

另一群量子點 InSb QDs 的訊號，後頭緊跟著被大逆偏而掃出來的缺陷訊號。 

 

(2.2 ML RTA650/2.8 ML RTA650  低溫、室溫 C-V 分析) 

圖 4.3-7(a)(b) 2.2 ML RTA650 在低溫 85 K 可以量測到一個位置在 0.4µm 附近量

子侷限現象，侷限載子濃度大約在 1017 cm-3 左右。但是到了室溫(300 K)時圖

4.3-8(a)(b)卻在 0.2µm 產生一個強烈的載子侷限訊號，侷限載子濃度大約在

5X1017 cm-3 左右。顯然地它跟低溫的量子點訊號是不同的訊號，其一，出現的位

置不相同；其二，它在室溫的侷限能力比低溫觀察到的量子點侷限能力強(不同

於量子侷限的特性)。除此之外，在室溫低頻下可以看到靠近 0.25µm 出現一個侷

限載子濃度大約為 1017 cm-3 左右的訊號，但是隨著頻率上升這個訊號也跟著消

失。 

在 4.2 小節，DLTS 發現 2.2 ML RTA650 在表面存在有熱退火缺陷，所以推測在室

溫(300 K)看的 0.2µm 載子侷限訊號是缺陷的訊號，而靠近 0.25µm 低頻才出現的

訊號應該是受缺陷牽制而提前位置的低溫量子點訊號，原本量子點的訊號對頻率

的響應是不明顯的，但是因為表面產生的熱退火缺陷影響了量子點時間常數，進
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而使量子點有頻率響應，所以到了高頻的時候看見的幾乎都是熱退火缺陷的訊號。

而低溫觀察到 0.4µm 附近的量子侷限訊號，猜想是 InAs-rich QDs 和 InSb QDs 的

合成訊號。缺陷提前量子點位置的原因可由能帶彎曲來解釋，因為缺陷活化能很

大(約 0.6 eV)，讓能帶圖呈現大幅度的彎曲，以致影響了量測量子點出現的位置。 

相同的情況也可以在 2.8 ML RTA650 觀察到，圖 4.3-9(a)(b) 2.8 ML RTA650 低

溫 C-V(100 K)在 0.45µm 可以觀察到量子侷限情形，跟 2.2 ML RTA650 比較起來，

2.8 ML RTA650 看起來像有兩個量子侷限情形，一個在 0.44µm 另一個在 0.49µm。

圖 4.3-10(a)(b) 2.8 ML RTA650 室溫 C-V 跟 2.2 ML RTA650 類似，也是在 0.2µm

量測到缺陷訊號並且在低頻率下看到被缺陷牽制的訊號，但是隨著量測的頻率變

高，量子點的訊號也隨著不見。而低溫觀察到兩個量子訊號推測為

0.44µm(InAs-rich QDs)和 0.49µm(InSb QDs)。 

 

(2.2 ML RTA650/2.8 ML RTA650  變溫 C-V 分析) 

從圖 4.3-11(a)(b) 2.2 ML RTA650 及圖 4.3-12(a)(b) 2.8 ML RTA650 一系列變溫

的 C-V 量測當中，在 200 K 附近，低溫 0.4µm 附近的訊號開始往表面遷移，這時

候也伴隨著 0.2µm 的缺陷訊號出現。尤其在 2.8 ML RTA650 的變溫 C-V 中，在 200 

K 之前 0.4µm 的量子訊號是左高右低，但在 200 K 之後轉換成右高左低，隨後隨

著溫度上升，訊號也開始往表面移動。 

而先前 PL 量測到載子傳輸行為大概在 150 K-200K 左右，所以 2.8 ML RTA650 低溫

兩個的量子侷限行為，一個應當是 InAs-rich QDs(左邊 0.44µm)一個應當是 InSb 

QDs(右邊 0.49µm)。(符合 C-V 量測會先看到 InAs-rich QDs，再看到 InSb QDs)所以

當溫度升到200 K之後，可以看到 InSb QDs的訊號是強於 InAs rich QDs的訊號的。

接著當熱退火缺陷訊號產生的時候，量子點的訊號是整個被提前到 0.3µm 附近，

推測也是因為缺陷將整個能帶彎曲造成的影響，而量子點因為受缺陷抑制而具有

頻率響應。 
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(熱退火缺陷對光激發螢光的影響) 

由第三章的光性分析得知經由熱退火會對 InSb QDs 的 PL 強度產生影響。不論是

2.2 ML 或是 2.8 ML 我們都可以看到熱退火會減弱 InSb QDs 的發光強度。DLTS 在

2.2 ML 和 2.8 ML 退火溫度為 650oC 和 750oC 時都可以量測到經由熱退火產生的缺

陷。從室溫 C-V 也可以偵測到 2.2 ML RTA650 和 2.8 ML RTA650 位於 0.2µm 附近的

深能階缺陷。綜觀以上實驗結果，推論熱退火產生的缺陷，影響 InAs+Sb QDs PL

訊號強度。另外圖 4.3-12  2.8 ML RTA650 室溫 C-V 在-1 V 附近觀察到的平台，

跟 DLTS 在-1 V 附近缺陷濃度較高，顯是 C-V -1 V 平台為 DLTS 所量測到的熱退

火缺陷訊號，也是 InSb QDs 經由熱退火發生晶格鬆弛的缺陷訊號。表 4.3-1 為 2.8 

ML 不同偏壓下的缺陷濃度值。 

 

4.4 TEM 結果與討論 

TEM 2.2 ML RTA650 的結果顯示，熱退火產生了一種類似 misfit dislocation 的缺陷，

並無 threading dislocation 存在。這跟 DLTS 和暫態電容所量測到的缺陷為點缺陷

的行為不謀而合。但是它在阿瑞尼斯圖的位置跟 misfit dislocation 的位置會有些

許的差異，推測是熱退火讓 misfit dislocation 改變了特性，即大大小小不同的缺

陷能階以及捕捉位障等等。除此之外我們從 TEM 觀察到的在上層的 GaAs 的缺陷

是多於下層的 GaAs，這也跟 DLTS 量測到的缺陷濃度是表面較高符合。 
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圖 4.1-1 2.2 ML RTA650 不同偏壓 DLTS 及阿瑞尼斯圖 
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圖 4.1-2 2.2 ML RTA750 不同偏壓 DLTS 及阿瑞尼斯圖 
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圖 4.1-3 2.8 ML RTA650 不同偏壓 DLTS 及阿瑞尼斯圖 
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圖 4.1-4 2.8 ML RTA750 不同偏壓 DLTS 及阿瑞尼斯圖 
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   圖 4.1-5 2.2 ML RTA650 熱退火缺陷阿瑞尼斯圖 
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  圖 4.1-6 2.2 ML RTA750 熱退火缺陷阿瑞尼斯圖 
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  圖 4.1-7 2.8 ML RTA650 熱退火缺陷阿瑞尼斯圖 
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  圖 4.1-8 2.8 ML RTA750 熱退火缺陷阿瑞尼斯圖 
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圖 4.1-9 2.2 ML,2.8 ML 熱退火缺陷阿瑞尼斯圖 
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圖 4.1-10 2.2 ML,2.8 ML 熱退火缺陷與 E1,E2 阿瑞尼斯比較圖 
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圖 4.1-11  2.2 ML RTA750 改變填充偏壓時間 DLTS 及阿瑞尼斯圖 
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圖 4.1-12  2.2 ML RTA750 DLTS 不同填充偏壓時間比較圖 
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圖 4.1-13 2.2 ML RTA750 熱退火缺陷阿瑞尼斯比較圖 
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圖 4.1-14 2.2 ML RTA750 熱退火缺陷與 E1,E2 阿瑞尼斯比較圖 
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2.2 ML 

RTA750  

Activation energy (eV)  Cross section area (cm2)  

1 ms  0.95  3.48X10-9  

10 ms  0.82  4.27X10-11  

30 ms  0.45  2.01X10-16  

50 ms  0.35  4.18X10-18  

80 ms  0.29  3.76X10-19  

 

表 4.1-1  2.2 ML RTA750 不同填充偏壓時間下熱退火缺陷活化能與缺陷捕捉截

面積表 

 

圖 4.1-15 圖解熱退火缺陷能階圖 
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表 4.1-2 熱退火缺陷活化能與缺陷捕捉截面積表 
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圖 4.1-16 熱退火缺陷捕捉截面積與缺陷活化能指數關係圖 
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圖 4.2-1 DLTS 和 transient 阿瑞尼斯圖 
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圖 4.3-1(a)(b) 2.0,2.2,2.8 ML 室溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-2(a)(b) 2.2 ML 低溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-3(a)(b) 2.2 ML 室溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-4(a)(b) 2.8 ML 低溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-5(a)(b) 2.8 ML 室溫 CV 及縱深分布圖 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 

-5 -4 -3 -2 -1 0
50

100

150

200

250

300

350

400

450
sh438(2.8ML)

T:300 K

 

 

C
 (

p
F

)

Bias (V)

 30K

 50K

 100K

 300K

 

 

-0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6
10

15

10
16

10
17

sh438(2.8ML)

T:300 K

 

 

N
 (

c
m

-3
)

Depth (m)

 30K

 50K

 100K

 300K

 

圖 4.3-6(a)(b) 2.8 ML 室溫大偏壓 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-7(a)(b) 2.2 ML RTA650 低溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-8(a)(b) 2.2 ML RTA650 室溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-9(a)(b) 2.8 ML RTA650 低溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-10(a)(b) 2.8 ML RTA650 室溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-11(a)(b) 2.2 ML RTA650 變溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-12(a)(b) 2.8 ML RTA650 變溫 CV 及縱深分布圖 
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圖 4.3-12 2.8 ML RTA650 室溫 C-V 圖 

 

 

2.8 ML RTA650           Nt (cm-3)  

-0~-0.5V  2.04X1015  

-0.5~-1V  3.00X1015  

-1~-1.5V  2.95X1015  

-1.5~-2V  2.23X1015  

-2~-2.5V  1.87X1015  

-2.5~-3V  1.11X1015  

 

表 4.3-1  2.8 ML RTA650 各偏壓下的 Nt 
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圖 4.4-1(a) 2.2 ML RTA650 HRTEM 
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圖 4.4-1(b) 2.2 ML RTA650 HRTEM(經傅立葉轉換) 
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第五章 結論 

從光激發螢光光譜(Photoluminescence, PL)的討論，根據 Varshni fitting 解析出 2.2 

ML 和 2.8 ML 長波長訊號為 InSb QDs，了解到 Sb 在 InAs+Sb QDs 的成長中，會有

相分離的情形產生(InSb QDs 和 InAs-rich QDs)。由於 Sb 表面活化效應的影響，使

得受表面活化效應影響不一的 InAs-rich QDs 生長形成大大小小尺寸不一的量子

點，跟 AFM 所顯現出的量子點均勻性不一可以互相應證。根據 Sb 表面活化效應

延遲 InAs QDs 生長概念，推演出 InAs+Sb QDs 生長情況。 

熱退火 InAs+Sb QDs，讓跟 GaAs 基板不匹配程度大的 InSb QDs 發生晶格鬆弛現

象，可從 PL 光譜看出 2.2 ML 和 2.8 ML 的 InSb QDs 經熱退火以後強度衰減，推

測熱退火所提供的熱能讓 InSb QDs 產生晶格鬆弛，減少 InSb QDs 發光數目。另

外深層暫態能階頻譜(DLTS)也可觀察到熱退火缺陷，故此缺陷是影響 InSb QDs 發

光減弱的原因。而熱退火對於 InAs-rich QDs 的影響，可改善尺寸不均勻情況。2.2 

ML 和 2.8 ML 經過熱退火後，PL 半寬明顯縮減並解析出兩個清楚可見的訊號。高

溫度退火 2.8 ML，InAs-rich QDs 顯示具有 InAs QDs 發光行為。 

熱退火 2.2 ML 和 2.8 ML 產生的缺陷，根據 DLTS 改變填充偏壓時間以及 transient

量測，判斷熱退火缺陷具有點缺陷特性。但熱退火缺陷的活化能又隨著填充偏壓

時間變化有巨大的改變，以及缺陷捕捉截面積跟缺陷活化能之間成指數關係！根

據捕捉位能障會影響缺陷活化能大小的理論，推測熱退火讓缺陷擁有多個缺陷能

階，也因此產生捕捉位能障改變缺陷捕捉截面積的大小。 

退火 2.2 ML 和 2.8 ML 的 C-V 頻譜，可以觀察到靠近表面的缺陷訊號牽制量子點，

影響量子點頻率響應，並隨著溫度變化影響量子點遷移。另外從2.8 ML退火650oC

變溫 C-V 觀察到兩群量子點隨著溫度傳輸的行為可以對應 PL 載子在 InSb QDs 和

InAs-rich QDs 間的傳輸行為。 

TEM 顯現熱退火缺陷佐證 PL，DLTS，Transient，以及 C-V 所觀察。 
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