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砷化鎵/砷化鎵以及砷化鎵/鍺晶圓接合介面形態與

電性研究 

學生：張勝傑                           指導教授：吳耀銓 教授 

國立交通大學材料科學與工程學系研究所碩士班 

摘      要 

近幾年來，三五族材料的研究儼然為半導體工業界發展之重要目標。

三五族中的砷化鎵材料具有直接能隙、高頻、抗輻射、耐高溫等眾多優點。

不同的半導體材料，如 P型或 N 型之砷化鎵各自具有不盡相同的能隙、電

子電洞遷移率、電阻率等材料的物理特性，可用於光電半導體元件、高速

電子元件以及太陽能電池等。此篇論文利用晶圓接合技術，在高品質的接

合介面之下將這些元件做整合。材料歷經高壓及高溫退火，在試片表面會

形成化學鍵進而將材料緊密接合在一起。然而不同材料之間總是存在著熱

膨脹係數差異，在高溫之下產生的熱應力不僅會造成試片分離還甚至會使

試片破裂。 

本實驗選擇 P 型與 N 型砷化鎵以及 N型鍺與 N型砷化鎵作為直接接合

研究對象。首先以融合接合法成功地接合晶圓，之後以穿透式電子顯微鏡

觀察微結構並作電流電壓特性量測。結果顯示存在於介面的非晶質區域厚

度隨著溫度的上升而聚集變薄。電性量測方面則是觀察到典型的二極體特

性。 
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ABSTRACT 
The study of III-V materials has played an important role in semiconductor industry 

recrntly. GaAs material has varies outstanding advantages such as direct bandgap, high 
efficiency, radiation resistant, high temperature resistant and so on. Different types of 
semiconductor materials such as P or N-type gallium arsenide have their own energy gaps, 
electron and hole mobilities, resistivities and other physical properties of materials. These 
properties of GaAs material have attracted much interest for optoelectronic semiconductor 
device, high speed electronics and solar cells. Wafer bonding can provide high quality 
interface for combination of these materials. During high pressure and high temperature 
anneal, wafer bonded by producing covalent bond at interface. However, there always exist 
thermal expansion mismatch between different material, great thermal stress may cause 
sample debond even crack after annealing. 

In this study, direct wafer bonding was applied to combine n-GaAs and p-GaAs. First, the 
samples were successfully bonded by fusing bonding. And then the interface microstructure 
was investigated by transmission electrical microscopy (TEM) and I-V characteristic was also 
measured. The amorphous layer between the interface gathered together and the thickness 
decreases while the temperature increases. From the I-V curve, it’s obvios to see the 
characteristic of diodes. 
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一、緒論 

1.1 前言 

  近年來，由於三五族化合物半導體的興起，在多種不同的領域內皆有

相當不錯的應用，諸如：光電半導體元件(Optoelectronic semiconductor 

device)、高速電子元件(High speed electronics)或太陽能電池(Solar 

cells)等等，而為了使元件具有更多元靈活的特性應用，單一材料已無法

滿足今日設計者的所有需求。不同的半導體材料各自具有不盡相同的能

隙、電子電洞遷移率、電阻率等材料的物理特性，而今各方積極研究的方

向，都導向將將不同特性的材料結合在一起形成積體電路(Integrated 

circuits)。此種結合各種不同材料特性而作成的多功能性元件而製作積體

電路常見的方法為：使用金屬有機物化學氣相沉積(MOCVD)，或者是分子束

磊晶(MBE) ，將符合特殊要求的材料以磊晶方式成長於不同的基板之上。

例如：雷射二極體、高亮度發光二極體
[1][2]

、異質接面電晶體(HBT)
 [3][4][5]

、

垂直共振腔面射型雷射(VCSEL) [6] 、光子晶體、等光學元件常以磊晶方式

製作。 

    然而，由於磊晶技術上存在著難以避免的問題：在不同材料之間的磊

晶(異質磊晶 Heteroepitaxy)過程中，因為晶格常數的不匹配(Lattice 

mismatch)，在磊晶時產生了許多的應力，而應力的累積則會藉由產生出高

密度的穿透性差排
[7][8][9]

 (Threading dislocation)來釋放，這些穿透性差
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排即扮演了捕捉中心(Trap center)的角色，在元件運作時捕捉內部的流動

載子，會大幅度降低原本預期的元件特性；而若是兩材料間晶格常數差異

過大，則很有可能產生磊晶層劈裂的問題，根本無法繼續後段的製程；再

加上磊晶受限於基板材料的晶面方向，也很難長出各種不同晶面的磊晶層。 

    基於上述的理由，晶圓接合技術(Wafer bonding technique)經常被運

用在結合兩種不同晶格常數的材料，以解決無法直接用異質磊晶法來製作

的元件結構。 

 

1.2 研究動機 

    本實驗的內容主要分為兩大類：(1)P-type GaAs/ N-type GaAs bonding 

(2) N-type Ge/ N-type GaAs 。所包括的材料有砷化鎵晶圓以及鍺晶圓。 

    首先，由於三五族化合物半導體大多具有直接能隙(Direct bandgap)

的特性，電子在各個能帶之間的跳動變的比較容易，也導致了光的轉換效

率提高，所以在光電積體電路(optoelectronic integrated circuits)的

應用較為廣泛，例如高亮度 LED 元件等。另外，三五族化合物半導體在高

效率太陽能電池(High-efficicency solar cells)的應用方面也逐漸嶄露

頭角。 

    其中，我們對於砷化鎵材料有極大的興趣。砷化鎵材料有許多的優點，

例如：直接能隙、高頻、抗輻射、 耐高溫等，除了在光電元件方面之外，
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也有可能在無線通訊上有所發展。在 N. Razek 和 A. Schindler 等人的研

究文獻
[10][11]

中指出：對於砷化鎵與鍺或矽結合的應用，相當適合作為光電

元件的材料，製作方式主要分為磊晶以及晶圓接合兩種，但由於不同材料

間存在著晶格常數的差異問題，所以利用晶圓接合方式來避免晶格常數的

差異問題。然而，在晶圓接合的方式當中，無可避免的是需要較高溫度的

退火過程，來使的材料接合介面具有比較高的接合強度，才能夠適應後續

的製程以及正常的元件操作強度，在砷化鎵與鍺或矽之間，熱膨脹係數

(Thermal-expansion coefficients)差距頗大，在升降溫的過程中，熱膨

脹係數的差異會產生極大的熱應力，此熱應力拉扯在兩介面之間，有使試

片接合失敗甚至是破裂的可能性。 

    為了避免上述的情形，N. Razek 和 A. Schindler 等人在實驗時使用

了超高真空(Ultrahigh vacuum)的晶圓接合技術
[12]

，以及以低能量的氫離

子(Low energy hydrogen-ion)轟擊試片表面，目的是為了讓試片可以不必

經過高溫退火過程，就可以有足夠的接合強度。首先，利用數個超高真空

的腔體，目的是在於使試片完全不與空氣作接觸，排除觸碰到空氣中氧氣

或者是雜質氣體的可能性；然後在高真空的腔體內使用氫離子轟擊試片表

面，在轟擊的過程當中，藉由 X 光電光譜儀(X-ray photoelectron 

spectroscopy, XPS)的分析可以很明顯的觀察到表面的氧原子，或者是碳

原子等一些雜質原子的濃度比例，呈現直線下降的趨勢，直到完全的去除，
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達到了清洗試片表面的功效；此外氫離子轟擊過程裡也可以使表面活化，

提高試片表面的自由能，相對的降低晶圓接合所必須克服的能障，如此一

來，可以使試片能夠在接近室溫的條件下退火，而不必經過高溫退火過程，

而且也不需要額外在試片兩側施加同軸應力。 

    雖然利用在超高真空腔體內的晶圓接合技術，加上氫離子轟擊試片表

面的方法，能夠成功的製作出具有以下優點的接合試片： 

(1)不需利用化學溶液來清洗試片表面 

(2)在晶圓接合個過程中不需要添加額外的同軸應力 

(3)在接合介面處不會有氣泡(Gas bubble)的出現 

(4)氫離子轟擊表面清洗時不會造成試片在結晶學上的缺陷及破壞 

(5)可以成功的使用低溫退火，即可獲得足夠強度的接合試片 

但由於超高真空腔體的設備除了價格昂貴之外，在維護上面也是相當的不

容易，加上腔體之間的試片轉移也必須是要在超高真空的環境下，過程也

比較繁瑣，以現有的條件上來說並不是在短期內可以達成的，如此一來，

如何克服試片在高溫退火的升降溫當中所造成熱應力的問題，就變成我們

首先要解決的課題。 

    接著我們可以從 

    藉由實驗時學長謝承佑的實驗成果中顯示
[13]，

可以在試片表面處製作網

格狀結構(Mesa)來解決異質晶圓接合中所產生龐大的熱應力，由於製作網
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格狀結構相較於使用超高真空腔體加上氫離子轟擊的方式來說實驗步驟雖

然較為繁瑣但卻容易實行，且也不必負擔相當龐大的研究經費，因此，整

個實驗上的架構，大致上是朝向利用網格狀結構的晶圓接合方式，再從接

合好的試片中探討介面接合型態以及電性方面的表現。 
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二、晶圓接合技術簡介 

2.1 接合理論簡介 

  晶圓接合技術簡單來說就是將兩片晶圓面對面相接，或施以同軸壓力

或施以高溫退火，使兩晶圓表面產生化學鍵互相鍵結，最後結合有如塊材

一般的特性。 

    在兩片材料剛接觸到的初期，會有一些初期的交互作用力存在，讓兩

試片具有一定程度的吸引力，這些作用力大致上可分為三種：(1)凡德瓦爾

力；(2)毛細作用力；(3)靜電力 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1 晶圓接觸初期三種吸引力
[14]

 

    凡德瓦爾力在晶圓初期接觸的階段扮演很大的角色
[15]

。因為矽與砷化

鎵為對稱結構，所以單純非偶極誘發的凡德瓦爾力難以存在於完全無氧化
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層結構的矽晶圓上，當我們使用氫氟酸除去氧化層時，會有很多的 F-離子

殘留在介面處形成 H-F 的氫鍵結構 ，因此凡德瓦爾力大部份表現在兩接合

介面處。 

    毛細作用力很容易會產生在兩介面處有液體時，因為即使兩晶圓已經

經過鏡面拋光的處理，在微觀上仍然有許多不平整的地方，而毛細作用力

就會出現在此處。 

    靜電力又可以稱為庫倫力，當兩晶圓接合在一起的時候，表面接觸而

達到化學平衡時會產生費米能階效應 (Fermi level effect)，為達到這平

衡狀態電荷會相互流動，最後在介面形成不可動的正負離子，而兩晶圓就

靠這些正負離子的吸引力吸引在一起
[16]

。 

    除了上述幾個表面初期的吸引力之外，晶圓接合尚有兩大驅動力：在

固態材料表面的原子排列並不如塊材內部般整齊，會有許多的未鍵合的鍵

(Dangling bond)，造成了重構狀態(Reconstructed state)的存在，作為

材料外部表面與內部結構的連結，這些表面結構相較於塊材內部是不平衡

的狀態，因此具有比較高的能量，再得到了適當的溫度與應力的作用，此

兩片晶片表面的重構區域會發生側向成長的行為使介面消除，形成一個完

美融合的接面來代替，藉此作用來降低總能量，此一過程類似陶瓷材料的

燒結機制；此外，表面張力也是晶圓接合的驅動力之一，原子會由表面曲

率大處(r>0)擴散至表面曲率小(r<0)的地方，如下方圖示。藉由以上兩大
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驅動力，即可使試片獲得較高的接合強度。 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.2 (a)曲率差異造成擴散現象 (b)退火後的表面鍵結
[14]

 

 

2.2 晶圓接合技術 

    除了前面提到的由是否使用中間介質層粗分的兩種接合方式外，尚可

將接合方式再細分為下列幾種：
[17]

 

 

1. 直接晶圓接合 (Direct Bonding) 

a.融合接合法 (Fusing bonding) 

b.陽極接合法 (Anodic bonding) 

c.低溫接合 

2. 間接晶圓接合 (Indirect Bonding) 
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a.共晶接合法 (Eutectic bonding) 

b.介金屬化合物接合 (Intermaterial compound bonding) 

c.塗佈化學介質層接合 

 

    在本實驗中所採用的是融合接合法。先在無塵室中，將試片清洗乾淨

並將試片表面製作為疏水性表面，之後將兩片試片對接，隨即在爐管中通

以保護性氣氛並加同軸應力及退火過程(Anneal)，由於前述接合理論的兩

大驅動力下，在退火的過程中兩試片表面將會產生化學鍵結，將原本明顯

的存在介面消除，使其接合強度可以如同塊材一般，以便於後續的機械加

工及製程。 

 

2.3 接合變數 

1.晶圓表面品質 

    由於直接接合技術是直接將兩試片面對面接合在一起，使其材料介面

產生化學鍵結而接合在一起，因此晶圓表面的狀況將會直接且大幅度影響

接合的結果。從晶圓表面的品質來分類，有三個參數可以做為觀察的重點：

平坦度 (Flatness)、平行度 (Parallelism)和晶圓表面的平滑度 

(Smoothness)。若是因為表面的品質不佳，在接合的過程中會在介面處留

下孔隙，當孔隙的大小延伸超過一個臨界值時，即會造成晶圓內有未接合
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的區域
[18]
產生。 

    晶圓表面的品質還包括表面的潔淨程度，而其中影響接合品質最大的

即為細微粒子(Particle)的殘留，殘留細微粒子將會造成比其自身還要大

上很多的未接合區域：如果有一顆直徑0.5μm的粒子將造成之後直徑2.5mm

的未接合區域
[18]
，影響甚鉅。 

 

 

 

 

 

 

 

2.熱膨脹係數差異 

    在晶圓接合的過程當中，或多或少都會經歷高溫退火的過程，而兩材

料之間所具有的熱膨脹係數皆不盡相同，在升高溫度的過程中兩材料會產

生不同程度的變化，並同時會積蓄相當大的熱應力。溫度變化的過程可分

為兩部分：升溫及降溫。在升溫的過程中，兩試片有可能尚未接合在一起

而使得熱應力影響變小；但在降溫過程裡，積蓄的熱應力在微觀下將會藉

由差排的產生開始釋放，之後漸漸擴大變成了巨觀下的裂縫，令兩試片分

圖2.3 表面殘留細微粒子影響接合面積的結果
[18]
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開甚至破裂。下圖顯示了各種不同的材料在不同的溫度下熱膨脹係數的變

化： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.4 不同材料在不同溫度下熱膨脹係數變化
[19]

 

 

3. 接合環境 

    由於前述：微小的粒子殘留在表面將會嚴重影響接合的品質，因此接

合環境首要條件即為避免有微小粒子的存在，而在潔淨腔體或潔淨室內清

洗試片可以有效的避免雜質粒子所帶來的影響
[20]
。此外在清洗的過程中，

殘留的水氣也會直接的影響晶圓接合的結果，因為水氣在退火的過程當中

會脫離表面，但是並沒有路徑可以使水氣蒸散出去，故此散出的水氣在接

合過程中有可能會形成氣泡而影響接合的結果。在本實驗中，則是藉由將
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清洗完的試片泡在異丙醇(IPA)中，相較於水，此有機溶劑較不容易被介面

捕捉，所產生的問題較小。  

 

4. 退火時間與溫度 

    圖 2.5 為矽晶圓互相接合的強度對溫度以及時間的關係圖
[21]

。退火是

晶圓接合技術的關鍵步驟，室溫下接觸的試片因為只有初期的作用力而使

得接合強度並不高，還必須經由退火才能使材料真正接合，提高接合強度。

退火的溫度與時間是接合過程中相當重要的兩項變數，經過退火之後的試

片強度將大為增加。首先在溫度方面，較高的溫度下更能使表面鍵結完全，

因此也具有較高的接合強度。但由上第二點所述，在熱膨脹係數差異的情

況下，不允許材料在非常高的溫度下退火，高溫退火造成兩表面原子間的

鍵結力增大，但同時也令此兩材料之間的熱應力變大，在此兩力交互作用

下會使得試片分開甚至是破裂，所以我們必須要在表面原子間的鍵結力與

兩材料的熱應力之間取得一個平衡點；而在時間方面，藉由圖 2.4 可明顯

的觀察出，在相同的溫度下，若是延長退火的時間，也可以有效的增加晶

圓接合的強度。綜合以上兩點可知，退火的溫度與時間，是獲得高接合強

度的試片相當重要的兩個因素。 
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圖2.5 退火溫度與退火時間對接合強度的影響
[21]

 

 

5. 退火氣氛 

    為了使接合試片有良好的接合介面特性及電流電壓特性，我們希望能

夠避免直接在空氣中退火，因為在空氣退火時，氧很容易被介面捕捉而造

成額外的氧化層出現，若想避免此現象則可選用惰性氣體作為保護氣氛，

甚至可以選用還原性氣氛
[22]

將表面的氧帶走以達清潔的目的。在不同的實

驗中可以依據試片的種類不同及要求的特性來選擇退火氣氛，諸如：空氣、

氮氣、氬氣、氫氣等等，在本實驗中，是使用氬氣(Ar)來作為還原性氣氛。 

 

6. 同軸應力 

    在試片的退火過程中我們會施加一同軸的應力，主要是因為試片表面
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的平坦度並不一定會如預期般好，所以加應力可以增加試片接觸的面積，

進而有效的增加表面原子鍵結的機會。但需注意若應力施加不平均，則會

有試片破裂或各處接合強度不一的情形出現。 

 

2.4 晶圓接合的優點 

使用晶圓接合有下列幾項優點
[23]

： 

1. 使晶格不匹配(lattice mismatch)所產生的差排(dislocation)   

和缺陷(defect)僅限於接合介面區域，而不會延伸至元件活性層而影響

元件特性。 

2. 結合面牢固，接合的材料像單一的晶體材料一樣完全適合於切  

   割、研磨、拋光等機械加工技術。 

3. 直接接合晶片，可以實現低電阻歐姆性質的導電特性及高透明度  

   的光學性質，滿足了光電元件的需求。 

4. 增加了元件設計的自由度。 

5. 設備簡單、價格便宜。 
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三、實驗流程 

3.1 實驗流程 

    本實驗的流程可分為下列幾項： 

A. 晶圓試片的製備 

B. 試片的清洗 

C. 室溫下的接合 

D. 高溫退火過程 

E. 電性量測 

F. 微結構觀察與分析 

 

3.2 晶圓試片的製備 

    本實驗主要分為兩部分：第一部分為選用 3 吋的 P型砷化鎵晶圓

(Dopant Zn 10
18
)以及 3吋的 N 型砷化鎵晶圓(Dopant Si 10

18
)，兩片晶圓

皆為(001)面；而第二部分則為 3吋的 N 型砷化鎵晶圓(Dopant Si 10
18
)及 4

吋的 N型鍺晶圓(Dopant Si 10
18
)，兩片晶圓皆為(001)面。 

    試片的製作則是先將各個晶圓以精密晶圓切割機(Dicing Saw) 

以平邊 [0
−−

11 ] 方向為基準切成 8mm X 8mm 的大小，再於 N-GaAs 的 8mm X 8mm

的小方格上，製作寬度 1mm X 1mm，深度約 120μm 的網格狀結構(Mesa)。 
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圖 3.1 試片切割示意 

 

3.3 清洗流程 

    試片的清洗過程中，首先先將試片取出，然後在靠近平邊的地方做記

號，以確定試片的方向，接著把試片放上破片用載具並用去離子水(DI water)

沖洗 5分鐘，接著放入丙酮(ACE)內用超音波震盪器震盪 5 分鐘，藉此清除

表面附著的微細粒子與雜質；再來將試片放入異丙醇(IPA)當中浸泡 5分鐘

來除去前一個步驟殘存在試片上的水氣或丙酮；然後再將試片放入硫酸與

雙氧水的混合溶液 ( H2SO4:H2O2:H2O =1:1:10)內 5 分鐘，主要目的是分解及

氧化有機物；再來我們使用氫氟酸(DHF)快速浸泡 20 秒，除去試片表面的

原生氧化層(Native oxide)。緊接著把清洗完成的試片放入異丙醇中面對

面進行接觸，文獻中
[24]
指出，在甲醇或異丙醇中進行室溫接合的步驟，可

以有效的提高接合的強度，並且由於異丙醇此類有機溶液揮發速率較快，

8mm
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也可以順便將殘留在表面的水氣都帶走，而不會影響到介面處接合的結

果。整體的清洗過程流程圖如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 試片清洗流程圖 

 

DI water 5 min 

DI water 5 min 

ACE 5 min with ultrasonic 

IPA 5 min 

↓

↓

↓

↓

DI water 5 min 

↓

H2SO4:H2O2:H2O (1:1:10)  5 min 
↓

DI water 5 min 

↓

HF:H2O (1:100) 5min 

↓

DI water 5 min 
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3.4 室溫下的接合 

    室溫下的接合我們是在異丙醇溶液中進行，首先要注意的部分就是要

利用記號使得試片的接合形成順相接合，如下圖所示： 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3 試片接合方向示意圖
[25] 

 

    由圖中虛線代表在下方的試片背面的記號，而實線則是代表上面的試

片背面的記號，試片是面對面相接。經由實驗室之前的學長論文
[25]

中可得

知，由於上下兩片試片皆為(100)方向，所以順相接合(In-phase)是由試片

旋轉 90
o
而後接合在一起，上下兩片試片的晶面方向會一致；而反性接合

(Anti-phase)則是試片旋轉 0
o
或 180

o
接合在一起，則上下兩片試片在介面

處會形成一雙晶面(Twin interface)的結構，順相接合相對於反相接合來

說少了雙晶面的結構所以能量比較低，可降低介面所存在的缺陷。所以本

實驗所採用的方法，也是屬於順相接合的方式。當兩片試片在異丙醇當中

8x8mm2試片 
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疊合完整後，即取出放置在無塵紙上面，此時要注意取出的過程中不能使

的兩試片間有滑動而使介面觸碰觸到空氣，緊接著就將兩試片放置在石墨

片之間，並且使用本實驗室特製的夾具(Fixture)，將之鎖好後，即可以接

著後續的高溫退火步驟。實驗室特製的夾具是由下列幾項零件組成：(1)鉬

螺帽  (2)鉬螺旋棒 (3)不鏽鋼(304)圓盤 (4)石墨墊片，而夾具的分解示

意圖以及結合示意圖如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.4 夾具分解示意圖
[26]

 

 

Mo nut

Stainless steel plate

Graphite spacer

Wafer pairs 

Mo rod 
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圖3.5 夾具結合示意圖
[26]

 

 

3.5 高溫退火過程 

    高溫退火的過程是將先前結合好的夾具直接放入長型不鏽鋼管當中當

中，再以長條型熱電偶緩慢推入至高溫加熱爐的加溫區域，確保電熱偶保

持跟不鏽鋼圓盤的接觸，使測得的溫度與實際上試片承受的溫度相吻合，

再將不鏽鋼封蓋鎖上確保氣體無法進出，接著將長型爐管內的氣體抽出成

真空，並通入高純度氬氣，此抽氣通氣動作前後反覆三次，防止可能殘存

在爐管內的雜質空氣，最後令管內的氣壓略大於一大氣壓，避免掉外部空
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氣進入爐管內的機會。整體實驗器材如下圖所示： 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.6 高溫退火器材
[26]

 

 

    另外在高溫退火的過程中所必須施加的同軸壓力，則是藉由實驗室特

製的晶圓接合專用夾具來克服。由於金屬鉬與不鏽鋼(304)圓盤之間的熱膨

脹係數差異很大，在升溫的過程中不鏽鋼熱膨脹的體積遠比鉬熱膨脹的體

積來的大，但是因為鉬螺帽已經固定在不鏽鋼圓盤的外側，使得不鏽鋼的

熱膨脹應力無法向外釋出，只能轉由向內部擠壓石墨墊片來進行應力釋

放，此一熱應力的強度大約可以大至數十 MPa；而石墨墊片在此除了可以承

受高溫並使試片加熱均勻之外，對於熱膨脹所產生的熱應力也可以承受而

不至於在退火過程中破裂，且不會黏附在不鏽鋼圓盤或者是實驗室片造成

實驗不便。鉬與不鏽鋼在不同溫度下有不同熱膨脹係數的關係圖如下所示： 
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圖 3.7 鉬與不鏽鋼熱膨脹係數關係圖
[26]

 

 

3.6 電性量測 

    在電性量測方面，首先將退火後的試片取出，本實驗中所有的接合試

片皆分為兩部分：一邊是 8mm X8mm 的小方格，另一邊則是在 8mm X8mm 的

小方格上再切割出長寬皆為 1mm X1mm、深度約為 120μm 的網格狀結構，而

在具有網格狀結構的試片背面處進行研磨，一直研磨到露出網格狀的結構

為止，接著鍍附上一層金屬做為歐姆接觸(Ohmic contact)，實驗上我們是

使用 Cr/Au (2000A/300A) 作為電極，且使用鍍雙面的方式來量測電性，所

以若是在網格狀結構邊緣所形成的溝槽中有金屬鍍附上的話，在量測時電

流就會沿著底部金屬直接流過下面的材料，而不會如我們預期的流經材料
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的接合介面，對於電性量測上會造成很大的困擾，所以再鍍附金屬之前會

再加入一個步驟，就是先將露出的網格狀結構面先上一層很薄的光阻，而

光阻會同時塗布在網格狀結構的表面上以及邊緣的溝槽裡，之後再將表面

上的光阻利用研磨的方式除去，只留下溝槽內的光阻，如此一來，在後續

鍍附金屬的製程中，鍍附到溝槽內那些我們不想要有金屬存在的地方，可

以在鍍完金屬後藉由浸泡丙酮並同時放入超音波震盪器內，將鍍附到溝槽

裡的金屬震落，以達到我們所想要的試片成品。 

 

 

 

             ↓ 研磨                           ↓鍍附金屬 

 

 

             ↓ 上光阻                         ↓去溝槽光阻 

 

 

 

圖 3.8 電性量測試片製作流程 

 

去

除

表

面

光

阻
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3.7 微結構觀察與分析 

    在本實驗中主要是要觀察兩試片接合介面處的微結構特性，所包含的

區域大約就侷限在介面兩側約 50~100nm 的寬度範圍內，我們採用穿透式電

子顯微鏡(TEM)的高解析度影像來觀察介面型態，TEM 使用具有短波長特性

的高能量電子(200kV)，可以觀測到試片介面處的及一些缺陷，例如：差排、

疊差等等。另外 TEM 也可以做電子束的繞射，藉由電子束的繞射點

(Diffraction pattern)來鑑定材料的結構並將材料定性。此外，由於接合

的介面處會有非晶質層(Amorphous layer)的出現，且兩邊試片介面在高溫

下也會有原子交互擴散的可能性，為了確定此一區域的原子種類，使用電

子能量散佈 X 光分析(Energy Dispersive X-ray analysis; EDX)即可以確

定材料中特定區域的成分組成。 

    試片製作方面，將原本 8mm X8mm 的試片先分成小塊，在試片的兩側各

黏貼上一墊片，再將介面的橫截面(Cross section)研磨至約 20μm 的厚

度，之後把此薄試片上銅環後，利用準確離子減薄機(Precision Ion Polish 

System ,PIPS)再將之減薄至適合拍 TEM 的厚度。 
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四、結果與討論 

4.1 實驗整體架構 

    本實驗的內容主要分為兩大類：(1)P-type GaAs/ N-type GaAs bonding 

(2) N-type Ge/ N-type GaAs 。所包括的材料有砷化鎵晶圓以及鍺晶圓。

而試片的製作則是先將各個晶圓用精密晶圓切割機以平邊 [0
−−

11 ] 方向為基

準切成 8mm X 8mm 的大小，再於 N-GaAs 的 8mm X 8mm 的小方格上，製作

寬度 1mm X 1mm，深度約 120μm 的網格狀結構(Mesa)。 

    在進行試片的高溫退火過程，時間皆為兩個小時，分別退火

500
o
C~900

o
C，實驗結果如下列表格： 

 

 

 

 

 

表 4.1  P-GaAs/N-GaAs 晶圓接合結果 

 

    由於為同質接合(皆為 GaAs)，因為熱膨脹係數接近相同，理論上來說

熱應力對接合結果的影響並不大，而實際上的實驗結果也顯示，接合完成

的試片強度足夠，且在試片上沒有出現裂痕，或者是試片破裂的情形，接

Temp. Annealing time S or F 

500 2hr F 

600 2hr S 

700 2hr S 

800 2hr S 

900 2hr S 
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合的情況還算成功；唯獨在 500
o
C 時，試片並沒有辦法成功的接合好，而未

接合完成的試片組，外觀上看起來完好無缺，跟剛清洗完的試片看起來沒

什麼不同。 

    另外一組實驗的結果如下表格所示： 

 

 

 

 

表 4.2  N-Ge/N-GaAs 晶圓接合結果 

 

    由表中可以得知，在 N-Ge/N-GaAs 的晶圓接合實驗中，所有的溫度都

可以成功的接合，且如同第一組 P-GaAs/N-GaAs 的接合情形，試片的外觀

上別沒有出現裂痕，或者是試片破裂的情況發生，這結果代表雖然Ge與GaAs 

為兩種不同材料的接合(異質接合)，在熱膨脹係數差異很大的情況下，仍

可以接合成功，當然這也意味著：利用在試片表面製作出網格狀的結構

(Mesa)，可以有效的降低升降溫過程中所產生的熱應力，令晶圓接合成功。

但是在 500
o
C N-Ge/N-GaAs 的接合情況跟其他溫度的接合有些微的差異，因

為在後續製作 TEM 試片以及電性量測試片的過程當中，會用到研磨的步驟，

而退火溫度 500
o
C 的試片在研磨過程中會產生破裂，甚至是兩層晶圓完全分

Temp. Annealing time S or F 

500 2hr S 

600 2hr S 

700 2hr S 

800 2hr S 

900 2hr S 



- 27 - 

離的現象，這表示在 500
o
C 的退火溫度下，雖然也有給予試片一定的結合強

度，但是仍不足以使試片具有後續冷加工過程所能承受的強度，當然可能

在應用面上會變得相當侷限。 

 

4.2 介面微觀結構分析 

    接合介面研究主要借助於穿透式電子顯微鏡，在各方的研究中都顯

示，若非在超高真空(Ultra High Vacuum, UHV)環境下，或者是使用特殊

方式清潔試片表面，在兩試片介面處必然有一層非晶質層的存在。在砷化

鎵系統中，這層非晶質區域已有較多的研究，一般認為此層為砷與鎵的氧

化物、空孔以及污染物所構成
[27]

，主要成份為砷與鎵的氧化物。此氧化層

隨著溫度上升會開始聚集，但同時間其中所含的氧也將擴散進入砷化鎵內

部，由於這兩項因素，在高接合溫度下甚至觀察到接合完美的區域，由電

性量測的結果也可以作為介面氧化層改變的證據。 

 

4.2.1 介面非晶質區域討論 

    我們首先從 P-type GaAs/ N-type GaAs 的接合介面型態開始討論，下

列各圖所示為退火溫度在 600℃~900℃時穿透式電子顯微鏡所拍攝到的影

像： 



- 28 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 600℃ 接合介面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 高倍率 600℃ 接合介面 
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圖 4.3 700℃ 接合介面區域一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.4 700℃ 接合介面區域二 
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圖 4.5 700℃ 接合介面區域三 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6 800℃ 接合介面區域一 
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圖 4.7 800℃ 接合介面區域二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.8 900℃ 接合介面區域一 
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圖 4.9 900℃ 接合介面區域二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.10 900℃ 高倍率接合介面區域二 



- 33 - 

    由以上四組溫度所得到的接合介面型態圖我們可以觀察到幾個現象。

首先觀察 600℃的接合介面圖，我們可以很清楚看到在兩晶圓接合的介面處

有一層非常明顯的非晶質結構，其厚度約為 80nm，會出現此區域主要是因

為原生氧化層導致，或者是晶片表面的缺陷捕捉碳氫化合物所示水氣的汙

染。根據以往實驗時學長做實驗的經驗，雖然我們在清洗時已經有去除原

生氧化層(Native oxide)的步驟，但畢竟在潔淨室內並非超高真空的狀態，

所以試片的表面仍然難以避免有原生氧化層的殘留。在高溫退火過程時原

生氧化層可能會有聚集或是擴散到基材內部的情況發生，但在 600℃退火條

件下，原子擴散速度並不是很快，2小時的退火時間並不足以使氧化層消

失，因此可以在電子顯微鏡下觀察到此層結構的存在。另外在高倍率的影

像我們可以發現在 GaAs 的一端(圖左側)可以觀察到有晶格點的排列，但在

另一端(圖右側)卻無此現象，也可以證實中間介面確實是一層非晶質層。

而這一層非晶質區域對於電性的影響相當顯著，在後面電性討論的部分中

會詳細的討論。 

    接著我們觀察 700℃的接合介面圖，我們發現相較於 600℃的單一層非

晶質結構，在 700℃時的介面型態產生了一些變化，大致上可以分為三個區

域：區域一顯示介面處跟 600℃時有相同的單一層的非晶質結構，但是厚度

從原本 600℃時的 80nm 下降到剩下約 5-10nm，可以證實在 700℃的時候非

晶質層內的原子擴散速度比在 600℃時還要快，才使得中間介質層的厚度下
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降。在區域二的部分，我們發現原本是層狀的非晶質層聚集形成類似半球

狀的非晶質結構，這表示再退火溫度升高的過程，除了原子擴散速率提高

使得中間非晶質層變薄之外，中間的非晶質層也會有聚集的現象產生，並

呈現不規則分布。而形成此半球狀的區域原因，比較被接受的解釋是表面

能的降低，一般表面能的表示式為： 

    表面能= A1r
2   
     (A1 為常數  r 為半徑) 

在低溫時接合介面連續的非晶質區域，可以看成半徑為無限大，所以具有

較大的表面能，當退火溫度升高的時進而提供了能量，使得非晶質層中的

一些雜質或汙染物沿著介面擴散進而聚集形成球狀，如此一來半徑縮小也

使得表面能降低。 

    在 700℃的接合區域三中，我們可以觀察到原本層狀的中間非晶質層變

得很薄甚至消失，表示在這些區域裡的一些原子都擴散進入至 GaAs 試片內

部(如區域一)或者是沿著介面聚集(如區域二)，所以才會形成此一介面，

接著我們仔細的觀察在介面兩側的原子排列情形，可以發現在介面附近的

原子對應的相當整齊，在詳細的比對之下並沒有明顯的差排或者是缺陷的

存在，故我們將此一區域稱為接合比較完美的區域，兩邊 GaAs 試片形成共

價鍵結，而此時試片的接合強度將會大幅的提升。 

    接著在 800℃的接合介面圖中，可以分成兩個區域討論：區域一接合完

美的介面以及區域二中非晶質層聚集所形成的球狀的結構。而與先前 600
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℃、700℃的介面圖最大不同的地方，就是在 800℃時我們無法找到中間的

介面附近有一整層的非晶質結構存在，取而代之的是更大比例的完美接合

的區域，這表示在退火溫度升高到 800℃的時候，原子的擴散速率大幅提

升，使得非晶質層大部分的原子都擴散進入兩邊 GaAs 的試片內部，因此我

們無法找到層狀的非晶質層結構。 

    當溫度繼續提高到 900℃的時候，我們發現接合介面圖大致上與 800℃

時沒有太大的差異，也是分成兩種區域：區域一接合完美的介面以及區域

二中非晶質層聚集所形成的球狀的結構，不過區域一所佔有的比例比起 800

℃要再更多一些。當我們繼續放大倍率觀察區域二的球狀區域時，會發現

在非晶質層所聚集的邊緣，會有一些晶格點的排列，而這個情形代表驗這

些球狀的非晶質層橫截面類似一個碗狀的結構，在邊緣的非晶質層較薄，

所以在離子減薄的過程中，非晶質層的結構不穩定而被離子束所轟擊掉

落，才呈現出碗狀邊緣晶格狀的排列(兩邊的 GaAs 晶格)。 

    從 600℃到 900℃不同退火溫度下接合對介面型態的影響，可以下列圖

4.11 來描述其完整變化的過程： 
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 圖 4.11 溫度升高時接合介面的變化
[28]

  

 

    由圖 4.11 我們可以很清出的觀察到，隨著溫度的上升，中間非晶質層

的區域會逐漸的變小且聚集成球狀，而接合完美的區域則會逐漸的邊大，

此一現象對於後續的電性量測會產生很大的影響，將會在 

電性量測的部分加以討論。 

    接著我們利用 EDX 對於接合介面的非晶質區域做成分的分析：分析的

結果如圖 4.12 所示 
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Element Weight% Atomic%  

O K 13.46 36.56  

Si K 11.17 17.28  

Cu K 9.45 6.46  

Ga K 33.95 21.15  

As K 31.97 18.54  

    

Totals 100.00   

 

圖 4.12  700℃試片非晶質層 EDX 結果 
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    我們可以得知，在中間非晶質層的結構中，元素的含量大部分是氧，

其次是鎵與砷，而我們可以發現有銅原素的的存在，是因為在製作 TEM 試

片的過程，我們是利用銅環來承載試片，故會有銅的訊號出現。 

 

4.2.2 氧對砷化鎵的影響 

 

最早有關氧在半導體材料中的研究是氧在矽晶圓中的影響，氧在矽晶

圓中的可以藉由二種方式，第一、氧原子以插入型原子和相鄰的二個矽原

子形成 Si2O，插入型的鍵結對矽晶圓來說是穩定的且電性不活潑，是矽晶

圓當中主要的缺陷形式。第二、氧原子以置換型原子方式存在，藉由插入

型原子所引起的空孔捕捉，形成(V-O)缺陷，作為淨受體，氧在砷化鎵中的

穩定位置與影響可以從文獻
[29]
中得知， 
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圖 4.13 砷化鎵內部位置示意圖
[29]

 

 

    圖 4.13 在砷化鎵中的移動位置，中＂Td＂代表晶格四面體的位

置、＂H＂代表六方體的插入型位置、＂BC＂代表砷原子與鎵原子互相鍵結

的中心位置、＂C＂代表四面體位置，＂Td(III)＂代表與鄰近三個砷化鎵

原子所組成的菱形體中心位置、＂M＂的位置在 C(As)和 C(As)中間，M不是

位於(110)平面 

為了求得最穩定的位置，也需要把 Fermi-level effect 列入考慮。結

果顯示氧原子在沒有摻雜其他原子的狀況下，可以形成二種穩定的結
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構:Ga-O-Ga 和 Ga-O-As。文獻中提到，當砷化鎵晶圓為 N-type 時，氧

在＂Ga-O-Ga＂結構中的最穩定位置為 Td(Ga)，並且在砷化鎵的能階中形成

一個 deep level，這也說明了 Ga-O-Ga 在 N 型砷化鎵內有捕獲電子的能力。

而 Ga-O-As 在電中性的條件下較為穩定，所以在 N 型砷化鎵中不能穩定的

存在，也代表了 Ga-O-As 不會捉住砷化鎵內部的電子，在 P 型砷化鎵中只

有一種穩定的位置 BC，顯示出 Ga-O-As 在砷化鎵中捕獲電洞的能力很弱，

這結果說明了氧在砷化鎵中有二種結構(Ga-O-Ga 和 Ga-O-As)，在 N 型砷化

鎵中只有 Ga-O-Ga 能穩定存在，由於捕捉電子的能力，因此對電性有相當

大的影響，而在 P型砷化鎵中，只有 Ga-O-As 穩定存在，並不會對電洞有

相當大的影響。 

根據前人的實驗
[26]

，在N型或是P型砷化鎵互相接合試片的介面非晶質

層皆隨著退火溫度上升而變薄，導因則是介面處的氧會一面聚集一面向砷

化鎵塊材內部擴散。而P型擴散的速度又較N型來得快，  

 

4.3 電性量測分析 

    電性量測的部分，先在具有網格狀結構的試片背面處進行研磨，一直

研磨直到露出網格狀的結構為止，接著鍍附上一層金屬做為歐姆接觸

(Ohmic contact)，實驗上我們是使用 Cr/Au (2000A/300A) 作為電極，且

使用鍍雙面的方式來量測電性，而用來量測電性的機台為 KETHLEY 4200。 
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    在一開始實驗上遇到了很大的問題，原因是因為在網格狀結構的周

圍，會有很多互相垂直交錯的長條型溝槽，而在鍍附金屬的過程當中，無

法避免會有部分的金屬鍍附到溝槽中，這些溝槽裡的金屬會使得電性量測

的時候電流並不會如我們預期的經過試片的介面處，會形成有如短路一般

的新的捷徑，如此一來我們就無法得到所想要量測到的介面的電性研究。 

    最後解決的方法有兩種：(1)我們利用光阻來填補溝槽的範圍，試圖讓

金屬即使會鍍附到溝槽的部分，也可以藉由浸泡丙酮溶液且使用超音波震

盪器將溝槽的光阻震落，整體完整的試片的製作過程與上述 3.6 小節的試

片製作流程圖相同；(2)將真空膠切割成很細小的長條狀，再將網格狀結構

的試片表面處有溝槽的地方黏貼住，如此一來可以有效的避免金屬鍍附在

溝槽的內部，所以可以得到我們想要的正確的電性分析。 

    在本實驗中兩組不同的試片接合，其電性量測的試片製備並不相同，

其中，在 N-GaAs / P-GaAs 的試片中是採用上述第二種方法；而另外一組

N-GaAs / N-Ge 的試片則是採取了上述第一種方法，接著以下分別討論兩組

試片的電性分析： 
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    在第一組的實驗中 (N-GaAs/P-GaAs) ，量測時 P-GaAs 端接地，偏壓

來源全部加在 N-GaAs 這端，量測結果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14 P-GaAs / N-GaAs 電性量測結果 

 

    將電性量測結果分成兩個部分來觀察，在順相偏壓的部分，可以得知

當退火溫度從 600℃升高到 800℃的過程，所需要的起始電壓(Turn on 

voltage)是逐漸的變小；而在反相偏壓的部分，當退火溫度從 600℃升高到

700℃的時候，崩潰電壓(Break down voltage)有變大的趨勢，但是從 700

℃升高到 800℃的時候，崩潰電壓反而有下降的趨勢。 
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    首先從順相偏壓的部分著手討論：在一個理想的二極體，其內建電位

(或稱擴散電位)的表示法如下： 

 

                                              

    其中 Vbi為內建電位，k為波茲曼常數，T代表溫度，ND NA分別為施體與

受體的參雜濃度，ni為本質載子濃度。 

    由本實驗的條件帶入計算理想二極體的內建電位，可得到內建電位大

約為 1.4eV 左右，然而實驗所顯示的電性圖型在順相偏壓部份約為

2.0~2.5eV 左右，比理想值略大，究其原因可能跟退火溫度升高的時候，試

片內部的載子擴散有關。 

    我們可以由文獻中得知
[30]
，當單一片的 GaAs 在持續升溫的過程當中，

內部的一些分子如砷的氧化物、鎵的氧化物、甚至於砷原子以及鎵原子，

都會因溫度上升而揮發出試片表面，其蒸氣壓隨著時間與溫度的變化圖如

下所示： 
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圖 4.15 GaAs 對壓力與溫度、時間變化圖 – 1
[30]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.16 GaAs 對壓力與溫度、時間變化圖 – 2
[30]
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    由圖 4.15 與 4.16 我們可以得知：在溫度升高到 143℃就開始可以測得

As 氧化物的蒸氣壓，而 As 氣體則是從 290℃才開始出現揮發的現象，當溫

度繼續的往上升高至 410℃的時候，Ga 的氧化物也開始蒸發，而 Ga 的逸出

則是在溫度到達 530℃時發生。 

    所以 GaAs 的試片在高溫的狀態下損傷得相當大，內部的原子會藉由氧

化物的形式或者直接以氣態原素的狀態逸出試片，這些現象對於試片是一

種很大的損傷，所以除非有特殊目的，否則一般元件的製程都會盡量避免

高溫過程。 

    此外，在 GaAs 試片中，有一種錯位缺陷 (Antisite defect)，是由 As

原子佔據了 Ga 原子的位置而形成的，屬於試片內部的一種原生缺陷，其形

成方式為： 

AsAs + VGa --  AsGa + VAs    ……………………………
[31]

 

此一種缺陷一般記作 EL2，為深施體 (Deep donor)
[32]
，當表面的 As 原子逸

出後，會使得試片內部的 EL2 濃度下降，導致不足以補償剩餘的受體 

(Residual acceptors)，使得外表面的多數載子 (電子)濃度降低。另外，

在接合介面處的非晶質層中所含有氧原子的擴散，也會造成試片內部載子

的濃度下降：由於本時驗所使用的 N-GaAs 試片內部的參雜是 Si，而在退火

溫度升高的過程中，非晶質層中的氧原子會往兩邊 GaAs 試片的內部擴散，

而這些原子擴散的過程中，會跟 N-GaAs 內部的施體 (Si)形成複合的化合
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物，如此一來，使得 Si 的參雜濃度降低。所以，氧原子在 GaAs 的試片內

部中擴散對於載子濃度而言也是一個不利的影響因素。 

    綜合以上各點，在溫度升高的時候，載子濃度的降低會連帶的影響到

原本內建電位的大小：當載子濃度下降時，依照理想二極體的內建電位計

算： 

 

 

    可以得到內建的電位會因濃度下降而跟著降低的結論，當內建電位降

低時，代表在順相偏壓時所需要克服的電位也跟著降低，所以在電性圖上

的起始電壓趨勢會有逐漸變小的現象。 

    另一方面，我們也可以藉由觀察接合介面的改變來解釋順相偏壓時的

電性變化，首先我們先回顧在 600℃~800℃的退火溫度條件下介面型態的變

化： 
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    圖 4.17 600℃接合介面               圖 4.18 700℃接合介面 

 

 

 

 

 

      圖 4.19 800℃接合介面 

 

    由上面三接合介面圖所示，在中間的非晶質層由原本一整層層狀結

構，藉由溫度的升高，一邊慢慢的變薄、一邊沿著介面方向聚集， 

到高溫時甚至會有接合完美的區域出現。而在接合過程所形成的中間非晶

質層在順向偏壓電性上，可以將之當作一絕緣層(Insulator) ，而這層非

晶質結構就會形成一個障礙，去阻擋載子的流通，這表示在順相偏壓的時

候，啟始電壓除了要克服內建電位以外，還必須要克服在接合介面處的這
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一層非晶質結構，當溫度逐漸升高的時候，介面的非晶質區域逐漸的變薄、

聚集之下，形成了有完美接合的區域，在接合完美的區域內載子不會被阻

擋住，所以啟始電壓只需要克服其因載子濃度所造成的內建電位，如此一

來也可以解釋當退火溫度升高的時候，啟始電壓會有下降的現象。 

    接著繼續討論反向偏壓的部分，在反向偏壓的部分可以觀察到當退火

溫度從 600℃升高到 700℃的時候，崩潰電壓(Breakdown voltage)有變大

的趨勢，但是從 700℃升高到 800℃的時候，崩潰電壓卻反而有下降的趨勢。 

    此一現象可以從接合介面型態來討論，由圖 4.17 - 4.19 所示，在接

合介面中間的非晶質層由原本一整層層狀結構，藉由溫度的升高，一邊慢

慢的變薄、一邊沿著介面方向聚集，到高溫時甚至會有接合完美的區域出

現。然而在反向偏壓的情況下，中間的非晶質層所扮演的角色與在順相偏

壓時不同。在反向偏壓的部分，由於中間的非晶質層中，包含了有許多的

缺陷，以及晶格排列不整齊的區域，而這些區域恰好就提供一個路徑，使

得少數載子的漏電流得以從此一區域流過，因此會沿著介面產生一顯著的

複合電流，造成崩潰電壓的下降。所以當溫度從 600℃升高到 700℃的過程，

完美接合的區域增加，中間非晶質區域變薄且減少的情況下，等於是減少

了漏電流所可以通過的路徑，故崩潰電壓會有變大的趨勢。 
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    在第二組的實驗中 (N-GaAs/N-Ge) ，量測時 N-Ge 端接地，偏壓來源

全部加在 N-GaAs 這端，量測結果如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.20 N-GaAs / N-Ge 電性量測結果 

 

由圖 4.20 中可以看出：三種溫度的電性圖，在順向偏壓方面，電性的

表現都差不多，而 600℃的電阻值比起 700℃與 800℃是有略低一些些的現

象；在反向偏壓部分，出現了類似崩潰電流的現象，負偏壓加到大約-2.5v

左右才開始有比較大的負電流出現，且當溫度逐漸升高的時候，產生負電

流所需要的電壓逐漸的變大，其中以 800
o
C 的圖形擁有 Break down voltage 

最大。 
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    從文獻中得知
[33]
，當在 GaAs 表面磊晶一層 Ge 的時候，Ge 與 GaAs 之間

擴散的情形可以由下圖中得知： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.21 Ge/GaAs 磊晶界面的 SIMS 分析圖
[33]
 

 

    由上圖 4.21 可以明顯的觀察到，當 Ge 磊晶在 GaAs 上的過程中，幾乎

沒有 As 原子與 Ga 原子有擴散進入 Ge 的情況發生；而在 GaAs 試片的內部

則是有 Ge 的訊號出現，而在此時 Ge 擴散進入 GaAs 的內部可以視為一種雜

質濃度，所以在接近 GaAs 表面約 150-200nm 深度的附近，有許多 Ge 進入，

可能會造成一些缺陷的產生。 
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    在本實驗中，當退火溫度升高的時候，原子擴散的速率增加，Ge 擴散

進入 GaAs 的量也會逐漸提高，因此用來解釋在反向偏壓的時候，產生負電

流所需的電壓隨著溫度的升高而變大的現象。 
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五、結論 

 

    在本實驗中成功的將 N-GaAs / P-GaAs 以及 N-GaAs / N-Ge 的試片，

利用網格狀的結構將其接合。 

    在 N-GaAs / P-GaAs 的接合介面型態部分，大略可以分成三種型態，

第一種為完美接合區域，形成情況就如同 900℃試片一樣，在介面的兩側可

以觀察到排列整齊的晶格；而第二種介面則出現較厚的非晶質區域，如同

600℃的試片，介面的原生氧化層互相鍵結所造成的規則結構；第三種介面

則為球狀的非晶質層，在 700℃~900℃中的試片都可以觀測到，有可能是介

面的氧聚集，也可能是原本比較厚的氧化層來不及擴散進入塊材所造成的

型態。整體而言，隨著溫度的上升，中間非晶質層的區域會逐漸的變薄且

聚集成球狀，而接合完美的區域則會逐漸的變大，此一現象對於電性量測

會產生很大的影響。 

    在 N-GaAs / P-GaAs 的電性分析方面，可以量測到一系列典型的二極

體特性圖：在順相偏壓方面，可以得知當退火溫度從 600℃升高到 800℃的

過程，所需要的起始電壓是逐漸的變小；而在反相偏壓的部分，當退火溫

度從 600℃升高到 700℃的時候，崩潰電壓有變大的趨勢，但是當退火溫度

從 700℃升高到 800℃的時候，崩潰電壓反而有下降的趨勢。 
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六、未來工作 

 

    在 N-GaAs / P-GaAs 的晶圓接合方面，可以繼續藉由改變試片的條件

來觀察介面型態變化或者是電性分析的不同，例如：使用反相接合的方式

來比較本實驗中順相接合方式的不同處；或者是不使用表面的網格狀結

構，來比較與有使用網格狀結構的差異性。 

 

   另外在 N-GaAs / N-Ge 的部分，首先要先將接合介面圖(TEM)的數據補

齊，另外還有釐清電性分析的部分，在不同溫度下變化的詳細原因，看是

否能將電性部分跟接合介面形貌以理論來做連接，來完整的解釋所有的實

驗數據。而後續也可以嘗試用不同的試片：例如 N-GaAs / P-Ge 或者是

P-GaAs / P-Ge 來觀察比較其中的同異處。 
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