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單軸應力下 P型鍺之電性與兆赫波吸收頻譜之研究 

 

研究生：李志浩                 指導教授：顏順通 博士 

國立交通大學 

電子工程學系電子研究所碩士班 

摘要 

 

   在本論文我們藉由觀察低溫中應力下鍺摻雜鎵的吸收頻譜，了解

雜質能階與價帶頂端(輕電洞帶與重電洞帶)隨應力分裂的情形。我們

發現在外加 [100] ([110])方向的應力的情況下當應力小於 0.5 

kBar(1KBar)時雜質基態與激發態間的能階差會隨應力加而上升，而

當應力超過 0.5KBar(1KBar)時則其隨著應力增加而下降。此外，我們

也對樣品施加平行於應力方向之電場，觀察不同應力下電流電壓特

性。我們發現崩潰電壓會隨著應力增加也有先上升後下降的趨勢。因

此，我們推論載子受激由基態躍遷到激發態的機率，與不同應力下雜

質基態與激態間的能階差有關，會影響自由載子於價帶的數量，而造

成崩潰電壓隨應力大小改變。 
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Studies on Electrical Properties and Terahertz Absorption Spectrum of 
p-Ge under uniaxial stress 

 
Student: Chih-Haw Lee               Advisor: Dr. Shun-Tung Yen 

 
Department of Electronics Engineering and Institute of Electronics 

National Chiao-Tung University 
 

Abstract 
 

    In this study, we measured the I-V and absorption 

characteristics of strained Ge:Ga samples at cryogenic 

temperature (10 K). As the stress increases along the [100] and 

[110] direction, the breakdown voltage increases to a maximum 

around 0.5-1 kBar and then decreases. The absorption spectra 

show that the energy differences between the ground states and 

the excited states also increase to a maximum then decrease in 

the same stress region. According to these results, we can 

propose a mechanism to explain the stress dependence of 

breakdown voltage. Our experiment is in agreement with the 

theoretical predictions. 
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一、緒論 

1-1 研究背景 

    兆赫波是波長介於可見光範圍與微波範圍(約在遠紅外線)的電

磁波，見圖1-1，通常稱為T 輻射(T-rays)，頻率在0.1至10兆赫的電磁

波都可稱為兆赫波(波長10μm~1000μm)。近幾年來，已經有許多在兆

赫波領域的研究成果被發表出來。兆赫波具有下列特質，它處於不同

分子的轉動與震動的頻率，可以穿過許多電磁波無法穿過的材料，但

某些兆赫波對於水分子非常敏感，容易被水分子吸收，若能避開水分

子吸收的特殊波長，兆赫波可以在空氣中傳遞相當遠的距離。兆赫波

相關技術在許多方面的應用將扮演重要角色，如天文遙測、環境保

護、醫療診斷、氣象觀測、水資源規劃、短距離保密通訊(衛星通訊) 、

反恐、雷達等。 

    然而兆赫波源往往非常昂貴並且輸出強度非常低，只到奈瓦等

級。因此，製作簡單成本低、高功率、穩定性好且可調變的兆赫波源

為現在發展的目標。現今主要產生兆赫波源的方式有，利用CO2雷射

激發分子、萊曼氣體雷射(Raman gas lasers)、自由電子雷射(free 

electron lasers)、backward-wave震盪器、quantum cascade laser(QCL)，

是基於AlGaAs/GaAs和SiGe/Si的量子井異質結構、p-Ge於交叉電磁場

或單軸應力、摻雜三價或五價雜質的單晶矽等。 
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    半導體材料於微電子元件製作上有許多優點，而量子井異質結構

的半導體雷射(例如 quantum cascade laser)，對於輸出功率、穩定性、

調變性等有很大的改善。應力下 P 型鍺雷射為另一種兆赫波源，可以

藉由改變應力大小調整其頻率，也可以產生 continuous wave 形式的

雷射。以下將就應力下 P 型鍺的塊材做為兆赫波源的研究對象。 

 

 

圖 1-1 電磁波頻譜 

資料來源：http://www.colourtherapyhealing.com/colour/electromagnetic_spectrum.php 
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1-2 文獻探討 

    1980 年代末期開始 I.V. Altukhov 和 M.S. Kagan 等人觀察到摻雜

鎵的鍺單晶塊材於電場與單軸應力下，發出兆赫波(遠紅外頻段)的輻

射[1]-[5]。將 P 型鍺塊材切成長方體，長邊沿著[111]或[100]方向並平

行拋光(parallel within 4’~20”) 。將其置於液態氦中，使用外加應力裝

置可以在實驗中連續調整應力大小。以摻雜鎵的鍺當作光電導偵測

器，反應波段主要為 80~120μm。應力平行於[111]或[100]方向，電場

垂直或平行於[111]或[100]方向。在應力的作用下，使得價帶的重電

洞帶(heavy hole band)與輕電洞帶(light hole band)分裂，外加電場使電

洞解離並加速自由電洞。當時認為兆赫波輻射是因為重電洞帶與輕電

洞帶間的居量反轉(population inversion)所造成；並研究塊材表面拋光

與否對於放射強度的影響，如圖 1-2，探討不同電場強弱區域對於遠

紅外波段輻射的影響[6][7]。 

    1994 年開始 I.V. Altukhov 等人對於應力與電場下 P 型鍺於兆赫

波段的受激放射(stimulated-emission)提出另一種解釋[8]-[12]。雜質能

階(impurity level)受應力而分裂，隨著應力的增加，一部分的雜質能

階進入價帶形成共振態(resonant state)。當電洞受電場加速達到共振態

能量時，電洞被輕電洞次能帶的雜質共振態所捕捉，而與雜質能階間

產生居量反轉(intracenter population inversion)，如圖 1-3。 
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    1997 年開始 M.A. Odnoblyudov 等人對應力下 P 型鍺共振態的能

量、衰退期(lifetime) 和能階位置提出 zero-radius potential model

來模擬計算，利用 variational method 模擬高應力下之 Coulomb 

potential [13]-[23]，藉由模擬計算與實驗結果對比相互映證。 

    1999 年 A.T. Bondar 等人對 P 型鍺於應力與電場相互垂直之兆赫

波幅射進行研究[24][25]。與電場平行應力相較，在高電場下電場平

行應力之受激放射的臨界應力會升高，應力與電場相互垂直則不會有

此現象；在增益介質(active mddium)內單一光學路徑長度，是應力與

電場相互垂直是電場平行應力的數倍。2006 年 A.V. Andrianov 等人對

不同應力與電場下 P 型鍺的線性極化兆赫波進行研究[26][27]，發現

在應力大小約為 3Kbar，施壓方向平行[111]方向之塊材，其電場方向

平行或垂直於應力方向，兆赫波的波段會有所改變。 

    1970 年 Jones 和 P. Fiser 對摻雜 3A 族的鍺在低應力(0.5Kbar)下，

作吸收頻譜的量側[28]。藉以觀察雜質能階與價帶的變形位能常數

(deformation-potential constant)，並與理論計算之結果做比較。2004

年 Ya.E. Pokrovskii 等人在高應力下對 P 型鍺進行吸收頻譜量測

[29][30]，觀察雜質能階基態與激發態間吸收頻譜隨應力的變化，判

斷其能階位置，在高能量區間之吸收頻譜由於訊號微弱。因此，利用

光電流頻譜量測來補足其高能量區間之訊號，並有觀察到重電洞帶與
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輕電洞帶間的能量間距，其隨應力升高而增加，但並沒觀察到重電洞

帶與輕電洞帶間共振態的吸收頻譜。 

 

圖 1-2 Ⅰ、Ⅱ為重電洞帶與輕電洞帶間的光輻射(optical transitions)。

(1)為有拋光之塊材、(2)為未拋光、(3)將(2)之塊材再拋光 Ref.[2] Fig.2 

 

 

圖 1-3 應力下 P 型鍺的雜質能階與光輻射。Ref.[11] Fig.7 
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1-3 研究方向 

    目前對於應力下 P 型鍺兆赫波放射的機制為分裂價帶中共振態

與雜質能態間形成居量反轉。本論文實驗著重於觀察應力下鍺摻雜鎵

兆赫波吸收頻譜之量測，希望了解在應力下雜質能階位置的變化，以

及重電洞帶與輕電洞帶間能階差大小的改變。之前的研究加壓方向多

沿著[111]與[100]方向，因此本論文將對應力平行[110]方向之 P 型鍺

兆赫波吸收頻譜進行量測，並量測[100]方向之吸收頻譜作為比較。

也期望透過這些吸收頻譜，進一步了解觀察到重電洞帶與輕電洞帶間

共振態的分布。另外，施加直流電流觀察 P 型鍺於應力下崩潰電壓的

變化。 
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二、應力下 P 型鍺能帶的變化 

2-1 能階分裂 

    鍺的晶體結構為鑽石晶格結構，此晶體價帶邊緣均在 K=0 且可

由自由原子 p3/2 和 p1/2 狀態導出。原子中價帶頂端(重電洞與輕電洞)

在布里淵區(Brillouin zone)的 Γ 點，為 p3/2 能階是四重簡併(fourfold 

degenerate)的狀態，而裂帶電洞(split-off band)為 p1/2能階是二重簡併

(twofold degenerate)的狀態，p3/2狀態的能量高於 p1/2狀態，如圖 2-1。 

    當對晶體施加單軸應力(uniaxial pressure)，使晶體結構之對稱性

改變，導致價帶頂端(重電洞與輕電洞)由原本四重簡併的狀態分裂成

兩個二重簡併的次能帶(subband)，也就是說重電洞次能帶與輕電洞次

能帶因外加應力而分裂開來。以應力下 P 型鍺來說，其重電洞次能帶

與輕電洞次能帶的能帶邊緣(band edges)相對於無應力下價帶頂端的

位置，分別「向上」以及「向下」分裂[11]。隨著外加應力增加，重

電洞次能帶與輕電洞次能帶的能帶邊緣分離差 Edef(=αP)也成正比增

加，如圖 2-2[23]，其中 P 為應力大小，α 為變形位能(deformation 

potential)。當應力沿著 [100]方向 α 為 4meV/kbar、 [111]方向為

6meV/kabr、[110]方向為 5meV/kabr[24]。相同地，雜質能階也會因外

加應力而使其能帶分裂。就摻雜鎵的 P 型鍺而言，鎵的雜質能階因外

加應力由四重簡併的能態分裂成兩個二重簡併的能態，原本無應力下
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的雜質基態分裂成 ground states 和 split-off states，如圖 2-3[11]。 

    當外加應力超過臨界壓力時，split-off states 會進入輕電洞的次能

帶之內而形成所謂的「共振態」(resonant states)，由圖 2-2 可知，當

沿著[111]方向施壓時，其臨界壓力為 3.92kbar，由[12]可知[100]方向

的臨界壓力為 2.2kbar。 

 
 

 

圖 2-1 直接帶隙半導體的能帶邊緣結構。 
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圖 2-2 用 zero-radius potential 模型計算所得鍺摻雜鎵於價帶頂端(虛

線)和受體能階(實線)隨外加應力而分離之關係圖，其應力平行[111]

方向。 Ref[23] Fig.14 

 

 

圖2-3 應力下價帶與雜質基態分裂示意圖，其中hh為重電洞，lh為輕

電洞，gs為ground states，ss為split-off states，εopt為optical phonon的能

量。 Ref.[11] Fig.4 



 - 10 - 

2-2 共振態的形成與躍遷 

    四重簡併的受體雜質基態(ground states)與激發態(excited states)

在應力下分裂的情況與價帶頂端是相似的。由理論計算可知，若能態

沿著應力方向總動量合為+3/2，其分裂時會隨著重電洞次能帶移動。

若總動量合為+1/2，分裂時則會隨著輕電洞帶移動。因此可知，split-off 

states之m=+3/2，而ground states之m=+1/2。依此定義，各自的雜質能

階會隨著其所屬的次能帶移動，當外加應力高於臨界壓力時，split-off 

states進入價帶形成雜質共振態。與其相較，依附於輕電洞次能帶的

雜質能階稱為localized states，如圖2-4。 

    在外加電場的情況下，若應力低於臨界壓力，受體雜質的split-off 

states尚未進入價帶，split-off states無載子累積。因此無法形成居量反

轉的條件，所以在此區間的intracenter optical transitions是不被允許

的。但是，當應力高於臨界壓力時，價帶內有共振態的形成，當載子

受電場加速並沿著價帶累積於共振態附近位置時，就有機會被共振態

捕捉，若形成居量反轉，就有機會產生放射。如圖2-5[15]，共振態中

1s到localized states中2P0、2P+1、1s之間的光輻射。而發光頻率會應力

大小而有所不同，因為P型鍺的游離能約10meV，而當外加應力高於

一極限時，共振態會移到光頻聲子(optical phonon)能量(約42meV)的

位置。此時，價帶的載子會透過釋放光學聲子的方式落到低能量的位
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置，無法在形成共振態累積，所以共振態形成的區間約在

10meV~42meV，約在2~10 THz之間[11]。 

     

 

圖2-4 在高應力下P型鍺共振態與localized acceptor levels分布示意

圖。 Ref.[23] Fig.13 

 

圖 2-5 P 型鍺沿著[111]方向施加應力，其雜質能階分佈，其中箭號表

示可能產生雷射的區間。 Ref.[15] Fig.1 
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三、鍺摻雜鎵於應力下吸收頻譜量測 

3-1 原理 

    在上一章有提到 P 型鍺塊材受應力而使得價帶與雜質能階分

裂，當應力增加時輕電洞與重電洞間的能階差會變大，而分裂的雜質

能階也會進入到價帶內形成共振態，對於 P 型鍺的共振態性質已有相

關理論與實驗去證實它。在此，我們藉由吸收頻譜的量測，觀察應力

下價帶與雜質能階的變化。 

     在本實驗中使用的樣品是摻雜鎵的鍺，假設 10K 時載子都未解

離。當未加壓時，由雜質基態到激發態的主要雜質吸收譜線有

G(6.74meV)、E(8meV)、D(8.44meV)、C(9.2meV)、B(9.84meV)、

A(10.17meV)六條線，如圖 3-1[31]。當對樣品施加應力，由於雜質基

態與激發態分裂趨勢不同，使得基態與激發態間的能階差發生改變，

本論文藉由觀察 D 線位置隨應力的變化來討論其現象。在應力下，

價帶也會有分裂的情形，可藉由觀察 10K 時吸收頻譜於 100cm-1 到

300cm-1 之凹陷的位置，暸解輕電洞次能帶與重電洞次能帶間能階差

隨應力的變化。假設在 40K 時，載子皆游離躍遷到輕電洞次能帶底

部，藉由觀察應力下輕電洞與重電洞次能帶間的吸收譜線了解其能階

差的變化，如圖 3-2。 

    在以往的研究中，大多以[111]與[100]晶向塊材的量測為主。本
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論文實驗中，除了[100]的量測亦會加入[110]的量測。 

 

 

圖 3-1 鍺摻雜鎵之吸收頻譜，T～9K，NA～2x1012cm-2。 Ref.[31] Fig.3 

 

 

圖 3-2 高應力下 T=40K 時載子分布示意圖 
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3-2 加壓裝置的架設與改良 

    本論文實驗在於探討應力下的現象，因此加壓裝置的架設與校正

是很重要且關鍵的，以下說明我們裝置的架設與改進。 

    在實驗之初，我們設計一個類似半圓柱的加壓座，其長 43mm、

寬 15mm，以導熱性較好的黃銅為材料，可使樣品在低溫恆溫器中降

溫較快。並將其挖出一長 38mm、寬 9mm、深 9mm 之溝槽，製作三

個長 9mm、寬 8.5mm、高 1.5mm 的黃銅片，並將其一挖出長 5.2mm、

寬 1.2mm、深 0.5mm 的小凹槽以利樣品的放置。用彈簧華斯作為壓

力大小的參考依據，以鎖螺絲的方式對樣品施加壓力，如圖 3-3。在

壓力校正方面，我們利用鈕扣型荷重元(load cell)FUTEK MODEL 

LLB130 量測押平一個直徑 8.6mm 的彈簧華斯力約 20~20.5KG，由此

可得知施加於樣品上的應力大小。 

    圖 3-3 中，我們將樣品置於溝槽底部，利用有小凹槽的黃銅片固

定樣品的位置，並將黃銅片包覆止瀉帶避免樣品與座短路。在樣品上

方放兩個黃銅片並將彈簧華斯置於其中，用螺絲向下加壓將彈簧華斯

壓平，可以從壓平的個數判斷壓力的大小。我們樣品的受力面積為

5x1mm2，換算可得，壓平一個彈簧華斯為承受 0.4Kbar 的壓力，兩個

為 0.8Kbar，以此類推。在樣品與黃銅片間我們會放置一塑膠片，使

得壓力可以平均分攤，讓樣品可以承受更高的應力，也可以避免與座
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短路。 

    但是，這種設計只能在室溫下固定壓力，若將其置於低溫中材質

受熱脹冷縮程度不一樣，使得壓力的值產生誤差，無法做定量的分

析，只能做定性的分析。而且，一旦將此裝置放入低溫恆溫器中就無

法調整壓力，使得量測耗時，為了改變壓力大小必須常抽換樣品，也

會造成液態氦的浪費。 

    由於上述缺點，我們將加壓裝置改為同軸管的形式，利用外管與

內管的相互作用對樣品施加應力。我們製作一支撐座來固定同軸管，

將外管固定於支撐座上，使其位置不會改變，而內管與荷重元

LRK-5KN 相接可相對於外管上下移動。透過內管的移動荷重元的底

部會產生位移量，荷重元根據位移量的變化顯示出施於樣品上應力的

大小。初期的同軸管裝置只固定單邊，外管為長 510mm、外徑

12.7mm、內徑 9.3mm 的不鏽鋼管，內管為長 555.4mm、外徑 6mm、

內徑 3mm 的不鏽鋼管。荷重元固定於支撐座上不會隨內管移動，內

管上方有螺紋利用轉盤可使其上下移動，當內管向下時荷重元會感受

到拉力，透過顯示器 IND-7660 可知力量大小。製作一黃銅底座將樣

品置於座上由外管下方塞入，並利用螺絲固定，在外管下方以對稱的

方式挖兩個直徑為 10mm 的孔，使光源得以穿透，如圖 3-4。將同軸

管放入低溫恆溫器時，可以利用轉盤調整壓力，因此可得知樣品在低
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溫時所感受到的正確應力，量測時也可以同步調整應力大小，節省不

少量測時間。我們第一次使用此裝置量測，發現其量測值與我們所預

期有誤差，施於樣品上的應力大約只有荷重元感應的一半。經過討論

我們發現，荷重元是固定在支撐架上不會隨著內管而移動，當內管向

下壓時，荷重元感受到的位移量是內管對它的拉力所造成的，但是此

位移量所產生的力量並沒有完全施加於樣品上，其原因如下：一、由

於只固定同軸管的一側，使得支撐座所承受力量不平均，在施加壓力

時，內管的位移量使得支撐座也跟著傾斜，吸收向下的力量；二、內

管在高應力時會有扭曲的現象，抵銷了部分向下的位移量，壓力無法

完全施於樣品；三、底座只用兩根螺絲固定，支撐力不足造成底座向

下位移，使壓力被抵銷了。 

    依據上述原因我們將加壓裝置進行改良，將同軸管的兩側固定，

荷重元與轉盤的位置互換，其上方用一螺紋管與轉盤相接，下方與內

管相接。當施加壓力時，荷重元受壓縮產生一位移量，顯示出力量的

大小。這樣設計可避免支撐座傾斜，在加壓時荷重元與內管是同部移

動，因此在高應力時內管產生的扭曲對於荷重元感受的位移量沒有影

響。並且將底座用四根螺絲固定，增加其支撐力，避免底座向下位移。 

    經過上述改良後，利用壓平彈簧華斯的方式做應力校正，在低應

力時施加的力量與感測值是吻合的。將樣品置於外管底部進行加壓測
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試，我們將壓力加到 300Kg(約六 Kbar)，發現樣品未損壞，符合量測

(最高觀察應力 5Kbar)之要求，支撐座未傾斜，內管無扭曲變形，底

座無向下位移，因此確定了加壓裝置的架設，如圖 3-5。 

       
                           a                          b 

圖 3-3 a.黃銅加壓座正面示意圖 b.俯視圖 

 

    
a                           b 

圖 3-4 a.內外管示意圖 b.初期加壓裝置示意圖 
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a 

 
b 

圖 3-5 a.改良後加壓裝置示意圖 b.實體圖 
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3-3 樣品準備與實驗步驟 

    在本實驗中所使用的樣品有鍺摻雜鎵與未摻雜之塊材，阻值分別

為 8-15Ω-cm 和大於 30Ω-cm，將其沿著長邊切成[100]與[110]方向，

大小為 5x10x1mm3 的長方體小試片，其 5x10mm2 之面為平行拋光。

將樣品放置於外管底部，並在底面黏上一個溫度偵測器 DT470，將整

個同軸管放入低溫恆溫器中，將液態氦灌入使其溫度可由室溫降至

4.2K，利用流量控制器調節液氦的流量，並使用溫度控制器 ITC503

將溫度控制在 10K-40K 之間，圖 3-6 為裝置架設圖。 

    我們使用傅立葉紅外線光譜儀 Bruker IFS66v/S 量測樣品之吸收

頻譜，分光儀為 Mylar_6μm，偵測器為 Silicon bolometer。在量測時

整個光學路徑必須抽成真空(~3mbar)，以防止空氣與水氣的影響，其

光學路徑如圖 3-7。 

    使用快速掃瞄(rapid-scan)的方式先量測 10K 時鍺摻雜鎵之穿透

光譜，應力由 0Kbar 到 5Kbar 間距為 0.5Kbar，再量測未摻雜鍺的穿

透光譜作為背景資料，透過 3.1 式轉換為吸收頻譜，其中 α(k)為吸收

係數，T1(k)為鍺摻雜鎵之穿透強度，T0(k)為未摻雜之穿透強度。 

              α(k) = -10xln[
)(
)(

0

1

kT
kT ]                    (3.1) 

接著量測 40K 的吸收頻譜，其量測方式與順序和 10K 之吸收頻譜量

測相同。 
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圖 3-6 量測裝置架設圖 

 

 

圖 3-7 吸收頻譜量測之光學路徑 
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3-4 實驗結果與討論 

(1) [100]方向之吸收頻譜量測 

    圖 3-8 為 10K 時之吸收頻譜，圖中我們將各個應力的吸收譜線分

開表示。在 0Kbar 時可以清楚看到 D、C 的吸收譜線，當應力增加至

0.5Kbar 時，D 吸收譜線往高能量(向右)移動，而 C 吸收譜線減弱。 

當應力大於 1Kbar 時，D 吸收譜線開始往低能量(向左)移動，而 C 吸

收譜線不見了。 

    當晶體受到壓力時，其雜質基態會分裂成 ground state 和 split-off 

state，雜質激發態亦會分裂。由圖 3-8 中 D 吸收譜線的趨勢可知，在

低應力(<0.5Kbar)時，分裂的 D 雜質能階與基態間的能階差隨應力增

加而變大，因此 D 吸收譜線往高波數移動。在高應力(>0.5Kbar)時，

其能階差隨應力的增加而降低，D 吸收譜線往低波數移動。圖 3-9 為

D 吸收譜線峰值與應力大小關係圖；也就是說，在低應力時雜質激發

態游離能下降較大，雜質基態的游離能下降較小，因此它們之間的能

階差較大。當應力大於 0.5Kbar，雜質基態游離能隨應力的增加持續

下降，而雜質激發態的游離能下降趨勢已趨於平緩，所以它們的能階

差隨應力增加漸漸縮小，如圖 3-10。 

    在應力下價帶的頂端也會分裂，透過圖 3-11 來觀察價帶分裂的

情形，由理論計算得知鍺摻雜鎵之游離能為 11.32meV，因此我們將
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波數約 91cm-1的位置定為無應力時價帶頂端。在圖 3-11 中 60-110cm-1

的區域吸收強度隨不同應力下降的趨勢是相似的，以 91cm-1 為中心

點，輕電洞次能帶底部的位置，隨應力增加往低波數的位置移動。而

載子吸收光的能量可從雜質基態躍遷至重電洞次能帶底部，則吸收譜

線由下降轉為上升的趨勢，並形成一峰值，我們將峰值的位置定為重

電洞次能帶底部。圖 3-12 我們將圖 3-11 的 110cm-1-320cm-1 的區域放

大觀察，並將各譜線之 Y 軸做一偏移量以方便觀察。由圖 3-12 中可

以發現吸收強度隨著應力的增加，峰值的位置跟著往高波數移動。因

此可以知道當應力增加時，輕電洞次能帶與重電洞次能帶間的能階差

隨也漸漸增加。由圖 3-12 觀察得知，在低應力(<1Kbar)時，價帶的分

裂不明顯，因此沒有峰值的產生。當應力大於 1Kbar 時，才會有明顯

的峰值產生。 

    以上的量測結果與[29][30]是相符的，透過量測[100]方向之吸收

頻譜，可以確定我們的量測系統是正確的。 

    在第一次量測時我們發現在 200cm-1-210cm-1 的位置有一個小波

峰，如圖 3-13，此現象與我們所預測之平滑趨勢有誤差，所以我們進

行了第二次的量測。圖 3-14 中可以發現在 200cm-1-210-cm-1的位置沒

有小波峰，但在 110cm-1 的位置出現了一個小峰值，對於這個現象我

們推論它為雜訊。而圖 3-11 為我們第三次量測，其趨勢符合我們之
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預期。 

 

(2) [110]方向之吸收頻譜量測 

A. T=10K 時的量測 

    圖 3-15 為 10K 時應力下的吸收頻譜，將不同應力的譜線分開來

看，當應力為 0Kbar 時可以觀察到 D 與 C 吸收譜線，隨應力上升 D

吸收譜線變寬，C 吸收譜線消失。由圖 3-15 中可以發現 D 吸收譜線

位置隨應力大小移動，在低應力(<1Kbar)時往高能量移動，當應力大

於 1Kbar 時往低能量移動，圖 3-16 為 D 吸收譜線峰值與應力大小關

係圖。因此可以知道，在低應力時雜質基態與激發態的能階差會變

大，高應力時其能階差會變小，其趨勢與[100]方向相似。與[100]方

向相較，[110]方向的 D 吸收譜線峰值在應力大於 1Kbar 時開始往低

波數移動，而[100]方向為大於 0.5Kbar 時。 

    圖 3-17 我們將各應力的吸收譜線放在同一個基準位做比較，圖

中約 91cm-1的位置定為無應力時價帶的低部。圖 3-17 中 60-120cm-1

的區域，吸收譜線隨不同應力呈相似下降的趨勢。輕電洞次能帶底部

的位置，隨應力增加往低波數的區域移動。圖 3-18 將圖 3-17 中

110cm-1-250cm-1 的區域放大顯示，並在 Y 方向作偏移方便觀察。當

應力大於 1.5Kbar 後可以看到明顯的峰值，隨著應力增大峰值的位置

開始往高移動。由此可知，輕電洞次能帶與重電洞次能帶之能隙差隨
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應力增加而變大。圖 3-17 中 250cm-1-300cm-1的範圍有一吸收增強的

趨勢，我們認為這是聲子的吸收。在量測摻雜鎵與未摻雜的樣品時必

須分兩次量側，因此造成量測時溫度的的誤差，透過 3.1 式處理產生

此一現象。圖 3-19[32]為鍺在低溫下吸收頻譜的量測，由圖中也可以

觀察到相同的現象。 

 

B. T=40K 時之量測 

    圖 3-20 為 40K 時的吸收頻譜圖，40K 時輕電洞次能帶底部會有

載子累積，可以透過觀察輕電洞次能帶與重電洞次能帶間載子的躍遷

了解應力下能帶的變化。由圖 3-20 中可以發現在低應力時能帶分裂

不明顯，輕電洞次能帶與重電洞次能帶間的吸收譜線可能與雜質能階

的吸收譜線混在一起，因此譜線並沒有大的落差。當應力為 2Kbar

時，可以發現約在 90cm-1 的位置有一吸收強度的低點，而高於 90cm-1

的位置吸收強度有往上升的趨勢，其上升點大約就是輕電洞次能帶與

重電洞次能帶間的能階差。隨應力的增加其位置逐漸往高能量移動，

因此可知當應力增加時，能帶分裂會越大。圖 3-20 中 250cm-1-300cm-1

的範圍，也有觀察到聲子的吸收。 
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圖 3-8 T=10K，應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖，其應力(P)||[100]：

(1)0 (2)0.5 (3)1 (4)1.5 (5)2 (6)2.5 (7)3 (8) 3.5 (9)4 (10)4.5 (11)5Kbar。 
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圖 3-9 T=10K，P||[100]，D 吸收譜線峰值與應力大小關係 

 

 

圖 3-10 應力下雜質能階隨應力變化示意圖 
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圖 3-11  T=10K，應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖，P||[100]： (1)0 

(2)0.5 (3)1 (4)1.5 (5)2 (6)2.5 (7)3 (8)3.5 (9)4 (10)4.5 (11)5Kbar。 

 

 

圖 3-12 T=10K，P||[100]，應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖

(110cm-1-320cm-1) 
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圖 3-13  T=10K，P||[100]第一次應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖。 

 

 
圖 3-14  T=10K，P||[100]第二次應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖。 
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圖 3-15 T=10K，應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖，P||[110]：(1)0 

(2)0.5 (3)1 (4)1.5 (5)2 (6)2.5 (7)3 (8) 3.5 (9)4 (10)4.5 (11)5Kbar。 
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圖 3-16 T=10K，P||[110]，D 吸收譜線峰值與應力大小關係 

 

 

圖 3-17  T=10K，應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖，P||[110]：(1)0 

(2)0.5 (3)1 (4)1.5 (5)2 (6)2.5 (7)3 (8) 3.5 (9)4 (10)4.5 (11)5Kbar。 
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圖 3-18 T=10K，P||[110]，應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖

(110cm-1-250cm-1) 
 

 

圖 3-19 鍺於不同溫度下的吸收頻譜，實線為 7.5K，虛線為室溫。 

Ref.[32] Fig.2。 
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圖 3-20  T=40K，應力下鍺摻雜鎵之吸收頻譜量測圖，P||[110]：(1)0 

(2)0.5 (3)1 (4)1.5 (5)2 (6)2.5 (7)3 (8) 3.5 (9)4 (10)4.5 (11)5Kbar。 
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四、鍺摻雜鎵於應力下之電性量測 

4-1 樣品準備與實驗步驟 

    本實驗中所使用的樣品為鍺摻雜鎵之塊材，其阻值為

8-15Ω-cm。將其切割為尺寸為 5x10x1mm3 的長方體小試片，長邊為

沿著[100]與[110]等晶向，其 5x10mm2 之面為平行拋光。在長面的兩

端鍍上鋁當電極，兩電極相距 8mm。將樣品固定於同軸管底部，放

入低溫恆溫器中，將溫度降至 10K，利用雙極電壓電流供應器 2602

給直流電流量電壓。其電場施加的方向與[100]、[110]晶向和應力方

向平行，觀察應力下臨界電壓的變化。 

 

4-2 實驗結果與討論 

    我們先量測電場平行應力平行[100]方向之樣品，由圖 4-1 可以發

現當應力為 0.5Kbar 時，其崩潰電壓值較無應力時大。當應力於 1Kbar

時，崩潰電壓值小於無應力時，而隨著應力(>1Kbar)增加崩潰電壓值

逐漸降低。電場平行應力平行[110]之樣品也有量測到相同的特性，由

圖 4-2 可知，當應力為 0.5Kbar 時，其崩潰電壓為最大值，當應力升

高時，崩潰電壓逐漸降低。當應力大於 1.5Kbar 時，崩潰電壓開始低

於無應力之崩潰電壓，並隨著應力增加而降低。 

    在低溫時載子由基態躍遷至價帶內主要機制有：(1)基態的載子

受碰撞游離(impact ionization)躍遷至價帶、(2)基態載子受激躍遷到激
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發態、(3)激發態的載子吸熱躍遷到價帶，如圖 4-3 所示。由理論計算

得知[33]，雜質基態的游離能隨應力增加成單調的下降，因此價帶內

自由載子的累積會隨著應力的上昇而增加，使得崩潰電壓隨應力上升

而下降。但由量測結果我們發現，在低應力時崩潰電壓會隨應力上升

而增加，當應力大於 0.5-1Kbar 時，崩潰電壓會隨著應力上升而下降。

由上一章的量測結果得知，在低應力時雜質基態的游離能下降較慢，

而激發態的游離能下降較快。造成低應力時雜質基態與激發態的能階

差較無應力時大，使得載子受激從雜質基態躍遷到激發態的機率降

低，使雜質激發態上載子的累積減少。間接造成載子由雜質激發態到

價帶的機率降低，使得游離到價帶的載子減少，造成崩潰電壓變大。

而在高應力時雜質激發態游離能下降趨勢漸漸平緩，基態的游離能繼

續下降，使得雜質激發態與基態間的能階差較無應力時小，載子從雜

質基態躍遷到激發態的機率變高。雜質激發態上載子的累積增加，使

得載子由雜質激發態到價帶的數量變多，因此崩潰電壓逐漸降低。 
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圖 4-1 T=10K，應力下鍺摻雜鎵之電流電壓關係圖，電場(E) ||P||[100]：(1)0 (2)0.5 

(3)1 (4)1.5 (5)2 (6)2.5 (7)3 (8) 3.5 (9)4 (10)4.5 (11)5Kbar。 

 

 
圖 4-2T=10K，應力下鍺摻雜鎵之電流電壓關係圖， E||P||[110]：(1)0 (2)0.5 (3)1 
(4)1.5 (5)2 (6)2.5 (7)3 (8) 3.5 (9)4 (10)4.5 (11)5Kbar。 
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圖 4-3 載子於價帶、雜質激發態與基態間產生與複合示意圖。 
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五、結論 

    在本實驗中透過觀察鍺摻雜鎵於應力下之吸收頻譜，可以了解到

應力下 P 型鍺能帶結構的變化，其結果與理論[33]相似。我們觀察到

應力下雜質基態與激發態分裂趨勢差異，在低應力時雜質激發態的游

離能下降較基態快，在高應力時雜質激發態之游離能幾乎不變化，而

基態的游離能還在下降。因此，雜質基態與激發態間的能階差會隨應

力先上升後下降。同樣地，在應力下價帶也會分裂，輕電洞次能帶與

重電洞次能帶的能階差隨應力增加而變大。觀察我們所量到吸收頻

譜，並沒有發現共振態的吸收，所以應力下共振態的變化與分佈，還

需要進一步觀察證實。 

    另外，我們也量測應力下鍺摻雜鎵的崩潰電壓。在低應力

(<0.5Kbar [100]，<1.5Kbar [110])時，其崩潰電壓隨應力增加而上升。

在高應力時，崩潰電壓隨應力增加而下降，此現象我們可以透過吸收

頻譜的量測結果去做解釋。低溫中雜質受碰撞游離產生自由載子，除

了直接從基態躍遷到價帶的機制外，由基態躍遷到激發態再由激發態

到價帶亦是關鍵的機制。而在應力下，對於自由載子的產生後者就扮

演一重要角色。 
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