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氮化鎵缺陷能階為 0.5 eV 的電性研究 

研究生：陳怡帆                            指導教授：陳振芳 博士 

 

國立交通大學電子物理研究所 

 

 

摘    要 

 

 

 

 

    本論文主要是藉由電性的量測，包括電流電壓 (I-V)、電容電壓 (C-V)、導納頻

譜 (C-F&G-F)、深層能階暫態頻譜儀 (DLTS) 的量測來探討氮化鎵在電性上的表現。 

    本研究一開始主要在探討成核層上的腔體壓力條件，由 x-ray diffraction 得知以

高壓的腔體環境磊晶氮化鎵成核層其樣品品質較好，但透過電性量測的結果得知未

摻雜的氮化鎵本身是具有高阻值的材料特性，以至於電性量測受到高阻抗的影響而

使得 DLTS 無法量測出缺陷訊號。雖然改善其成核層上的壓力升至高壓時，其阻值

降低了一個數量級，在 DLTS 我們的確也量測到一個相同的缺陷能階 (樣品 808 & 

811)，但由於此訊號過於微弱，於是我們另外磊晶一層 n 型氮化鎵材料介於成核層與

未摻雜的氮化鎵之中來改善其樣品特性。 

研究結果得知此 n 型材料的形成將有助於降低未摻雜氮化鎵的阻值達 3 個數量

級。另外，反應在蕭基二極體電流中，其電流的傳導機制也將以 thermionic emission

為主導。同樣的我們在此 n 型摻雜的樣品中量到了與樣品 808 及 811 相同的缺陷能

階，文獻研究認定此缺陷與氮錯位有關，加上此樣品在電性表現上其結果都較其他
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樣品好，於是我們透過此樣品針對這一 0.5 eV 的缺陷能階作更進一步的研究討論。 

    在 DLTS 量測上我們發現此缺陷具有差不多的 emission barrier 及 capture barrier。

其 emission barrier 是在導電帶下方約 0.5 eV，捕獲截面積為 10-16 cm2。藉由改變 filling 

pulse width (tp) ,其 emission barrier 不隨缺陷內載子濃度改變，但 capture barrier 將受

到缺陷內載子濃度而大幅度變化。為了更進一步研究此缺陷的電性行為，我們引用

Tadeusz Wosinski[1]所提出的缺陷理論分析，求得缺陷內無電子為 empty 能態時的

能障高度為 0.37 eV 。文獻研究指出此缺陷為氮原子取代鎵空穴而成

( iGaGa NVN +↔ )，於是我們大膽假設此缺陷會產成一個類似 Schottky 的 intrinsic 

barrier height 為 0.52 eV( 15.037.00 +=+= nbiB V φφ )。換言之，缺陷的表現使得

費米能階被 pin 在相同位能，而使得此缺陷同時具有 emission 等於 capture 的相同

能障，表現出 dot-like defect 的電性特質。 



 

 iii

Electronic properties of the Ec-0.5 eV defect level in GaN 
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Abstract 

 

 

   We have investigated the GaN films grown on sapphire substrates by metal-organic 

chemical vapor deposition (MOCVD) such as unintentionally GaN and intentionally 

Si-doped GaN above the nucleation layer. Deep level transient spectroscopy (DLTS) 

measurements on both samples reveal a same defect level. At~0.5 eV whose electron 

emission and capture mechanism in DLTS are investigated. 

For unintentionally doped sample, we modulated the growth pressure condition in the 

nucleation layer. The unintentional-doped low pressure nucleation layer exhibits highly 

resistive with 105 Ω, probably preventing the DLTS spectra from revealing trapping 

signals. On the other hand the DLTS measurement on the high pressure nucleation layer 

sample exhibits the defect level. 

    For intentionally Si-doped sample grown between the nucleation layer and undoped 

GaN, the resistivity is reduced to 100 Ω, allowing us to study defect characteristics by 

DLTS measurement. 

The DLTS spectra exhibits a majority carrier trap with apparent energy close to 0.5 
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eV below conduction band, capture cross section of about 10-16 cm2 and the trap 

concentration of 1013 cm2. A comparison with previous literature suggests that this level is 

probably related to nitrogen antisite. By modulating filling pulse duration (tp), the DLTS 

peak temperature remains unchanged. Therefore, the electron emission barrier is not 

affected by trap concentration and is remained at 0.5 eV.   

The capture behaviors of the defect were investigated. We find that the defect has a 

capture barrier which is similar as the emission barrier for a similar time constant. The 

DLTS peak shifts toward a lower temperature with increasing tp. This result shows that the 

capture barrier is affected by the electron concentration. From extrapolation, the defect in 

an empty state has an intrinsic barrier height of 0.52 eV , suggesting that the defect 

behaves like a dot and the defect is clustered, which pins the Fermi level at a value that 

corresponds to the emission barrier height. 

From the result of our experiments, we have demonstrated that the intentionally Si 

doped sample exhibits good electrical characteristics. The 0.5 eV level exhibits a dot-liked 

defect and behaves like clusters, rather than an isolated point defect.      
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第一章 緒論 

 

    氮化鎵(GaN)是現階段藍光發光二極體(Light Emitting Diode--LED)甚至未來

藍光雷射最重要的材料，而在成長上需要基板(substrate)來幫助磊晶。但基板與薄

膜間的交互作用很大，如彼此晶格常數不匹配，或是熱膨脹係數差距過大..等因素，

使得在長晶的過程中時常生成許多差排缺陷(dislocation)衍伸進入磊晶層，導致薄

膜的缺陷密度過大以至於品質不佳，進而造成發光元件效率降低。 

    本實驗的目的性是回歸到缺陷能階的探討，希望能夠透過電性量測針對缺陷作

更進一步的了解與分析，以利於後續成長相關氮化鎵的材料時，能夠更有效磊晶出

更高品質的元件。 

    本實驗的設計一共分為兩個大方向 : 第一是分別在成核層(nucleation layer)

與主要磊晶層中調變腔體壓力，透過電性量測的分析歸納出最佳磊晶條件。其二是

由於氮化鎵的本質缺陷存在，進而影響藍光二極體的發光效率。於是透過暫態深層

能階（Deep Level Transient Spectroscopy--DLTS）的量測，進一步針對此本質缺

陷作更深入的電性探討，並認定此缺陷會產生一個 intrinsic barrier height，因

而 Fermi level pin 在相同能階使得缺陷具有 emission barrier 等於 capture 

barrier，表現出 dot-like defect 的形貌。 
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第二章 文獻回顧與樣品製備 

 

2-1 發光二極體的歷史 

    發光二極體(Light Emitting Diodes)俗稱 LED。全世界第一顆發光二極體在西

元 1968年由 Holonyak 以磷化砷鎵(GaAsP)製作而成，當時使用最簡單的 p-n 接面作

為發光層，其元件之發光效率僅有 0.1 lm/W。自此之後發光二極體之發展隨著許多

材料如 GaAs、AlGaAs、AlGaP 以及 AlInGaP 的加入，發光波長從紅外線、紅光、黃

光一直到黃綠光之發光二極體均被快速且成功的開發出來，且因材料製作技術的純

熟使得發光二極體的亮度大幅改善，到了西元 1990年代發光效率已經可以達到 10 

lm/W。西元 1996年日本日亞化學公司之中村修二(S. Nakamura)先生發展出高品質

InGaN/GaN 為主的Ⅲ族氮化物材料，使得發光二極體的發光範圍由波長 850 nm 之紅

外光到波長 380 nm 之紫外光，涵蓋整個可見光波段，如圖 2-1。圖 2－2為固態照明

（Solid State Lighting）之發展與演進。 

    高亮度發光二極體元件具有省電、壽命長、體積小等特點，使得現今高亮度發

光二極體已經被廣泛應用到交通號誌、顯示器與行動電話背光源、汽車照明燈、手

電筒等。而未來最大發展目標為取代傳統白幟日光燈，圖 2-3 為 Lumileds Lighting 

Company 預測若是要達到使用發光二極體取代目前所使用的照明設備時，其能源轉換

效率必須達到 150 lm/W，目前紅黃光之效率轉換已經有 40 %的每瓦亮度可達到 140 

lm/W，相當接近目標值，然而紫外以及藍綠光的能源效率轉換僅有 10-20 %且其每瓦

亮度僅有 50 lm/W 左右，所以在能源效率轉換上仍需努力。 
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2-2 氮化鎵材料 

    目前藍光二極體的發展主流材料為氮化鎵，除了它是直接能隙(direct band gap)

外，若是將此材料結合大能隙的 AlN 與小能隙的 InN 以合金方式混合，可以獲得紫

外光到黃光之發光頻譜。圖 2-4 為常見 LED 材料的能隙與晶格常數間的關係。 

    要獲得品質良好的 GaN 薄膜必須先要有適當的磊晶基板作為晶體薄膜成長之基

礎。由於氮化鎵本身屬於烏采(wurtzite)結構，即為六角形(hexagonal)的單位晶格

結構，所有Ⅲ族原子周圍都有 4個氮原子存在[2]，圖 2-5 為 GaN 材料之 wurtzite

晶格結構示意圖。由於 GaN 材料的長晶溫度高達 1050 ℃，所以在基板的選擇上，除

了要抵抗提供 N原子來源 NH3的腐蝕外，同時也要考慮基板對 GaN 材料之熱膨脹係

數。因為差異過大的熱膨脹係數會使得高溫下成長之 GaN 材料當溫度降至室溫時，

因為熱脹冷縮的應力蓄存於材料之中，最後導致晶體發生裂痕(crack)造成材料缺陷

甚至破裂產生。因此，目前較被適合用來作為磊晶基板的材料為 SiC 與 c-plane 

sapphire (Al2O3)兩種。圖 2-6 為氮化鎵材料與 SiC 及 sappire 基板的基本參數[3]。

由於 SiC 基板價格昂貴所以現在基板的選擇還是以藍寶石(sapphire)為主。 

    當我們在成長氮化鎵時最常選擇的基板為 c-plane sapphire，由於此材料與基

板晶格常數及熱膨脹係數不匹配，常造成薄膜的彎區甚至破裂。圖 2-7 為 sapphire

基板上成長氮化鎵的俯視圖[4]。可發現在 sapphire 上成長 GaN，因兩者結構差異而

使得向上成長的氮化鎵薄膜會旋轉 30度。我們可以計算晶格不匹配程度，實線是氮

化鎵晶格，虛線是 sapphire 晶格， AB 為氮化鎵 a方向的晶格常數 3.189 A
。
，DE 為

sapphire 在 a 方向的晶格常數 4.758 A
。
。 

189.3=AB A
。
 

3189.3 ×=BC  A
。
 

758.4=DE A
。
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Lattice  mismatch = 16≈
−

DE
DEBC

% 

 

西元 1983年由 Yoshida et al.先在 sapphire 基板上高溫成長一層 AlN 當緩衝

層(buffer layer)，隨後成長的氮化鎵可以有效克服表面晶格不匹配的問題而成功

磊晶出平坦的薄膜，其室溫遷移率(mobility)約在 350-430 cm2/V·s [5~7]。西元 1991

年 Nakamura et al.使用兩階段成長方式在基板上先磊晶一層低溫的氮化鎵成核層

(nucleation layer)當緩衝，隨後腔體溫度升到高溫成長 GaN 薄膜。一般而言，高

溫成長 GaN 材料其側向成長速度會高於垂直成長速度，因此島狀晶種越長越大趨於

平坦，實驗數據顯示其室溫遷移率可達到 600 cm2/V·s[8]。在自然無參雜的長晶條

件下，由於氮原子的空隙(VN，Nitrogen Vacancy)極易形成使得氮化鎵薄膜均是

n-type 的材料[9]。由於此本質缺陷(native defect)的存在，故 p-type 的氮化鎵材

料極難成長，直到西元 1988 年由 Amano et al.摻雜鎂(Mg)原子，成功磊晶出 p-type

氮化鎵材料[8]。於是，西元 1991 年 Nakamura 重摻雜其氮化鎵的電洞濃度，降低電

阻率提高其遷移率，成功研發出全世界第一顆高功率的藍光二極體。 

 

2-3 應壓力與張壓力 

    若以薄膜應力造成基板彎曲形變的方向來區分，可將應力分為張應力 (tensile 

stress)與壓應力 (compressive stress)。在微觀尺度下，因晶格常數不匹配所造成的形

變。圖 2-8 可看到由於上層薄膜晶格常數較大，於是上層薄膜受到擠壓，故呈現出壓

應力的表現。相對的，對於下層基板而言，它受到一個拉伸的力，故呈現出張應力

的表現。 

    整體而言，在 sapphire 成長氮化鎵針對薄膜而言就是受到應壓力[10]。圖 2-9

是應力分布，可發現 GaN 薄膜整體都是受到壓應力，而 sapphire 在介面處是受到張

應力，在底表面卻是壓應力。 

我們也可發現隨著成長的薄膜越來越厚，其氮化鎵表面應力越來越小。但相對
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的，sapphire 基板的應力卻是越來越大。這也是至今為何薄膜 GaN，或是塊材(Bulk) 

GaN 材料如此難以磊晶成功的關鍵。而我們也可以發現膜的厚度對於應力的影響很

大，故我們在做實驗研究比較時，須選擇磊晶厚度差不多的樣品。 

 

2-4  有機金屬化學氣相磊晶法(MOCVD) 

    在樣品的製作上，我們利用長庚大學的AIXTRON200有機金屬氣相磊晶法 (MOCVD)

機台來成長氮化物的樣品，此系統是用水平式之石英反應腔，Ⅲ族及Ⅴ族原料分別

由反應腔上方之管路進入反應腔中，此時反應氣體會向外輻射式的擴散，以達到反

應物傳遞到晶片表面的目的，同時利用晶片載盤公、自轉的方式，使晶片成長之厚

度或是成分得以均勻分佈。利用進入反應腔內部之氣體量控制反應物之流速，進而

控制長晶速率以及材料厚度及成份之均勻性。其加熱系統使用外圍的射頻線圈 (RF 

coil)對石墨的承載器 (susceptor)加熱，並由底部的熱輻射感測器接受加熱石墨的

承載器所散射出來的熱輻射，以得知反應腔的溫度，如圖 2-10。 

    在結構之製作上，我們選擇在 c-plane 之三氧化二鋁基板上 (Al2O3) 磊晶成長

樣品，沿著基板的 (0001)面成長氮化鎵材料。其反應物分別使用 NH3為 N 之來源，

Trimethylgallium  (TMGa)作為 Ga 之來源，n-type 摻雜時的反應物 SiH4，為 Si 之

來源。圖 2-11 為樣品的結構圖。樣品 807、808、810、811、normal 皆為使用以 Al2O3

作為 MOCVD磊晶用之基板。為使降低晶格結合 (crystallite coalescence)所形成

的 intrinsic tensile stress，我們調變腔體壓力條件以試圖增大 grain size[13]。

在成長前先開啟氫氣 (H2)並通入 NH3並加溫到 1050℃，目的是對基板表面做吸附 

(desorption)雜質的動作，時間約 10 分鐘。但由於藍寶石基板與氮化鎵有著約 16 %

的晶格不匹配度 (lattice mismatch)，使得高溫成長的高品質氮化鎵不易附著表

面，因此必須將腔體溫度先降至低溫 500 ℃且壓力調至在 200 mbar~400 mbar 再通

入三甲基鎵 (TMGa)成長幾十奈米的成核層，之後利用 1000 ℃的高溫，將非晶的成

核層變平整，接著保持在 1050 ℃的高溫下成長高品質的氮化鎵約 2 μm 其成長壓力
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為 200 mbar 與 400 mbar。樣品 normal 其成長條件與 807 相似，其變因為在成核層 

(nucleation layer)上先通入 SiH4成長 n型氮化鎵 60 分鐘約 1 μm，接著再成長氮

化鎵約 2 μm 其成長壓力保持在 200 mbar(圖 2-11) 

 

2-5   蕭基二極體之製程 

    成長完的樣品由於電性量測的需求，有製作電極的必要。主要是利用熱蒸鍍方

法在樣品的正面鍍上 Ni 形成蕭基接面，利用逆偏壓來調變蕭基接面所形成的空乏

區，來量測樣品不同區域的特性。除此之外仍然需要在樣品的表面製作歐姆接面，

以便做訊號的量測。另外在製作電極前還需要一連串清洗的步驟，以免雜質影響半

導體與金屬的接面，造成實驗的誤判。主要步驟如下： 

(1) 配合使用石英震盪器，沖泡去離子水 (D.I water)約 3 分鐘 (去除表面一般雜質)， 

   並用氮氣吹乾。 

(2) 將試片浸泡於丙酮溶液 (Acetone)中約 2~3 分鐘，去除表面油漬。 

(3) 沖泡去離子水，約 3 分鐘 (去除殘留之 Acetone)，並用氮氣吹乾。 

(4) 置入稀釋過的鹽酸溶液 (HCl：H2O =1：1)中約 2~3 分鐘 (去除陽離子及氧化層)。 

(5) 沖泡去離子水約 3 分鐘 (去除殘留的酸液)，並用氮氣吹乾。 

(6) 經過清理後的樣品，於其上覆蓋所需要的 mask 來決定金屬接面的面積大小。 (本

篇論文中所量測的面積大小為 0.005024  cm-3) 

(7) 置入蒸鍍機 thermal coater system (ULK-06+D-330K)蒸鍍腔內，使用機械幫浦 

(mechanical pump)及擴散幫浦 (diffusion pump)，待抽真空至 2~3x10-6 torr 以

下，再開始以熱蒸鍍的方式鍍上 Ni。通入電流為 75 A，時間為 5 分鐘。 

(8) 蒸鍍完成後將金屬光罩卸下，由於藍寶石基版本身為不導電之絕緣體材料，  

    所以在歐姆電極製作時，需將銦 (In)以熱熔方式製作在表面做成 U型導通。 
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2-6  研究動機 

     擁有寬直接能帶的氮化鎵及其相關材料，最近幾年成為熱門的研究。其原因有

二: 一為可在高溫下穩定操作及具有高崩潰電壓的特性，使得此材料的應用發展日

趨漸廣。尤以將此材料應用在光電元件上，可製作出近紫外光發光元件，如藍光雷

射、發光二極體等。 

一般而言，在氮化鎵的寬能帶中存有一些缺陷能階，如氮空缺 (N-Vacancy)、

氮錯位 (N-antisite)、氮差排 (N-interstial)、鎵空缺 (Ga- Vacancy)及鎵錯位 

(Ga-antisite)⋯等本質缺陷存在[9,14]，而這些缺陷能階都會影響到元件的效能。 

故此研究的最大目的性為探討深層能階中的氮錯位，以電性量測的方式討論此

一缺陷的特性表現。加以 Nakamura 宣稱以 two step growth 的條件先以低溫方式成

長 GaN 的緩衝層[8]，將可以有效突破磊晶品質。許多研究也皆宣稱成核層 

(nucleation layer)上的磊晶條件將會強烈反應在 GaN 此一材料的光、電性中。於

是，我們透過電性量測分別探討成核層與磊晶層當中的成長壓力條件，進而透過 n

型材料的摻雜，改善樣品高阻值的特性，以針對缺陷能階做更進一步的研究。 

 

2-7 論文架構 

    本論文主要是利用電性 (I-V、C-V、C-F 及 DLTS)的量測，研究氮化鎵此一材料

在蕭基接觸下的電性行為。 

    第一章緒論部分，針對氮化鎵材料做一個引言，簡單介紹本實驗的方向。 

    第二章文獻回顧與樣品製備，針對氮化鎵材料及其應用的藍光二極體作介紹，

接著詳述樣品的製備過程及其研究動機。 

    第三章為使用之電性量測儀器作原理詳述。 

    第四章為樣品在實驗過程中透過電性量測的研究及其所遇之困難做分析整理，

並且針對本實驗的最大核心—缺陷在電性上的討論，引入一個模型解肆此缺陷行為。 

    第五章針對研究結果做一個總整理，並對後續的發展提供可研究之方向。 
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圖2-1  西元1996年日本日亞化學公司之中村修二(S. Nakamura)先生發展出高品質 

        InGaN/GaN 為主的Ⅲ族氮化物材料，使得發光二極體的發光範圍由波長 850 

        nm 之紅外光到波長 380 nm 之紫外光，涵蓋整個可見光波段。 

 
 
 

 

 

圖 2-2  固態照明的發展。由西元 1962年發明第一顆 LED 到西元 2000年止，LED 

         在發光效率上是以倍數在成長 
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圖 2-3  Lumileds Lighting 預測若是要達到利用 LED 進行照明時，其亮度必須 

       達到 150 lm/w 的能源效率，目前紅黃光之效率已經相當接近目標值， 

         但是在紫外以及藍綠光的能源效率上仍須再提昇。  

                              (資料來源:Lumileds Lighting Company) 
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圖 2-4  半導體材料各能隙與晶格常數。將 GaN 材料結合大能隙的 AlN 與小能隙的

InN 以合金方式混合，可以獲得紫外光到黃光之發光頻譜。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-5  氮化鎵烏采 (wurtize)結構，即為六角 (hexagonal)結構中每一個單位晶  

        格中擁有氮原子與鎵原子。烏采結構與閃鋅 (zincblende)結構相當類似， 

        我們把閃鋅結構從布里淵區 (Brillouin Zones)沿著 ( )111Λ 折疊就形成烏 

        采結構。[2] 
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圖 2-6  磊晶材料與成長基板的相關參數。 

       框線為氮化鎵材料與 SiC 及 sappire 基板的基本參數[3]。由於 SiC 基板 

價格昂貴所以現在基板的選擇還是以藍寶石 (sapphire)為主。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-7  虛線為 sapphire 晶格，直線為 GaN 晶格。黑點為 N原子，方格為 Ga 原 

       子。經過計算可算出其晶格常數不匹配達 16 %。 
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圖 2-8  氮化鎵材料與其基板 (sapphire)由於晶格不匹配造成晶格變形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9  在 sapphire 上成長氮化鎵膜其壓應力與張應力分布情形 
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圖 2-10  MOCVD 系統示意圖 
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圖 2-11  本研究之樣品結構圖 (807、808、810、811 及 normal) 
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第三章 實驗儀器介紹 

 

3-1 電流-電壓量測 (I-V) 

量測樣品的電流與電壓特性是在電性量測實驗中的第一步，利用熱蒸鍍法將蕭

基二極體製作完成後，可以利用 KEITHLEY-236 作 I-V量測。從 I-V 的量測上我們可

以了解樣品在成長與製作電極的特性是否良好，利用蕭基接面的電流特性，我們可

以去擬合樣品的理想因子 n、逆向飽和電流 Is、串聯電阻 rs、漏電流及其蕭基二極體

能障高度 (Schottky barrier height)。 

在金屬與半導體的接觸之中，電流的傳導主要由多數載子所造成。在具有 n型

半導體整流接觸之中的基本過程乃是電子越過位勢障礙的傳輸，此種過程可以以熱

離子放射理論 (thermonic emission theory)來加以描述[15]。 

 熱離子放射特性是使用障礙高度遠大於 kT 的假設推導而成，這使得麥斯威爾-

玻茲曼近似 (Maxwell-Boltsman approximation)在熱平衡狀態下得以適用。圖 3-1

顯示具有一個外加順向偏壓 Va 的一維障礙。 

 金屬半導體的接面淨電流密度及其電流密度 Js→m是在 x方向上必須克服一障礙

速度的電子濃度函數，可以表示 

                     smms JJJ →→ −=                           (3.1) 

                      ∫
∞

→ =
'cE xms dnveJ                            (3.2) 

其中 Ec＇是熱離子放射進入金屬之中所須要的最低能量，VΧ是在傳輸方向上的載子

速度，e是電子電荷量。其電子濃度是 

                       dEEfEgdn Fc )()(=                         (3.3) 

其中 gc(E)是在傳導帶之中的狀態密度，fF(E)是 Fermi-Dirac 機率函數，假設適用於 

Maxwell-Boltsman approximation，則(3.3)可改寫為 
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( ) ( ) dE

kT
EEEE

h
mdn F

c
n

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

−= exp24
3

2/3*π
    (3.4) 

如果我們假設電子能量比 Ec高的全部轉為動能型式 cn EEvm −=2*

2
1

       (3.5) 

再加上考慮串連電阻對元件的效應，則蕭特基二極體電流將表示成 

                      
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 1exp
nkT

IRVeJJ sa
ST                  (3.6) 

JST  = 逆向飽和電流密度      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
kT
eTAJ Bn

ST
φexp2*                  (3.7) 

n = ideal factor ~1 

ψB0 = Schottky barrier height 

A
*  = effective Richardson constant) 244

3

2*

=≡
h

kemnπ
 for GaN                 

    在製作電極時，其金半接面中的金屬元素選取相當重要，金屬的功函數 mφ  必

須要大於氮化鎵的電子親和力 χ ，才能形成 Schottky contact[16]。於是在本實驗

中，其金屬的選取我們選擇鎳 (Ni)當作 metal contact。如圖3-1，理論值的Schottky 

barrier height 為 

                        eVee mB 89.026.415.5)(0 =−=−= χφφ      (3.8) 

其中，Schottky barrier height 的值大約位於 GaN 能隙 (Eg=3.4eV)的 3
1 ，此結果

與 Si、GaAs 和 GaP 及其他半導體皆有相似的結果[17、18]，見表 3-1。這事實指出

大部分的共價半導體表面具有一高峰值密度的表面態位或是缺陷在中性能階附近，

而此中性能皆約在價電帶邊緣算起 3
1 能隙的位置。普胡 (Pugh)以理論計算 <111>

方向的鑽石，確實發現一表面態位的狹窄能帶位在稍高於禁止能隙中心之處，因此

可預期其他半導體亦存在此相似的情形[19]。 
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3-2 電容電壓量測 (C-V) 

    在蕭基接面下可以藉由調變其空乏區，控制樣品的費米能階 (Fermi level)去量測

樣品所反映出來的電容特性，接下來的量測都與樣品的電容與導纳值有關。首先，

C-V 量測主要是利用外加逆向偏壓來空乏半導體內自由載子，配合交流頻率的調變

做電容電導量測，不同 DC 偏壓下的電容值可得出各區域的載子濃度變化，再利用

縱深變化圖初步了解樣品是否存在有載子侷限，或存有大量缺陷能階空乏大量載

子。主要利用到的公式有平行板電容公式(3.9)與載子濃度隨空間分佈公式(3.10)： 

                               
W

AC 0εε
=                          (3.9) 

                        
)/dV]

C
1[d(Aq

2N(W)
2

2
0εε

=                  (3.10) 

其中 W 為空乏區寬度，ε為半導體介電係數 (permittivity, 9.5 for GaN)，A 為元件面

積 (0.005024  cm2)，N(W)為空乏區為 W 時的載子濃度。 

 

3-3 導納頻譜量測 (C-F) 

    如果對一元件送入一交流的小電壓訊號 iwteV~ ，則元件會有一交流的小電流訊號

wteiI~ 產生，導納即為 iwCG
V
IY +== ~
~

                            (3.11) 

在此，我們將討論為並聯模式下的電導及電容。 

 

3-3-1 缺陷在不同頻率下對導納 (admittance)量測的影響 

    缺陷對元件導納的影響有多方面，諸如會影響 C-V 的量測結果、導致元件暫態

電容的效應、以及在不同的頻率或溫度下會量測到不同的電容值。關於導納頻譜較

詳細的推導可見參考文獻[20~22]。 

為了簡化起見，考慮一 n型蕭基二極體，材料內具有深層電子缺陷。二極體的

偏壓除了有一反向直流偏壓外，還外加一交流的小電壓訊號。由於交流訊號的存在，
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空乏區內缺陷的電子填充率會隨著交流訊號的變化而改變。因此，缺陷內載子的變

化對電流的貢獻為 
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將上式與(3.11)比較，可以求得缺陷對導納量測的影響 : 

2
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wG                                                (3.13) 

此二式即我們所要使用的式子。其中 Co 為常數，而 wt 為電容-頻率曲線反曲點的頻

率。因此我們可以利用此反曲點的頻率求出在固定溫度之下的深層能階激發率。進

而畫出 Arrhenius  plot。 

 

3-3-2 串聯電阻對導納(admittance)量測的影響 

    由於未摻雜的氮化鎵材料本身為高阻值的特性，因此必須考慮串聯電阻對導納

量測的影響。在導納隨溫度、頻率變化的情況下，考慮一電容 (通常是二極體的街面

電容、缺陷電容)與一電阻 (基材電阻、接面電阻)串聯，其阻抗為(圖(3-2)) 
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因此其導納為 
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其中 1)( −== RCwRCτ                                               (3.15) 

從反曲點頻率我們可以求的其串聯電阻大小。則量測所得之電容與電導分別為 
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此即串聯電阻對導納的影響。比較(3.12)、(3.13)、(3.16)及(3.17)可知此兩方程式

的形式完全一樣，因此在實際的量測中，必須仔細的判斷量測所得知結果究竟是缺

陷或是串聯電阻而造成，否則將會有誤判導納量測結果的情況發生。 

 

3-4 深層能階暫態頻譜量測 (DLTS) 

    DLTS 技術在 1974 年首先由貝爾實驗室的 D. V. Lang 在 J. A. P.提出[24]，主要機
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制為利用週期性變化電壓施加於樣品上，改變樣品空乏區的大小，在連續不斷的暫

態電容量測中，找出隨溫度變化中的最大電容變化值下的溫度，來獲得深層缺陷的

資訊[25]。其原理詳述: DLTS 主要是固定 t2/ t1 (=1.5)，改變 t1與 t2來設定不同速

率窗(見公式(3.19))， 電子發射速率 en隨著系統溫度變化而改變，只有當 en剛好落

在所設之速率窗中，量測系統才達到峰值，如圖 3-3 所示：當溫度很低時，ΔC變化

幅度很小 (ΔC~0)，當溫度很高時，ΔC變化幅度又太快 (ΔC~0)，只有當溫度在特

定範圍，ΔC變化才是最大。利用設定的 t1與 t2求出 en,max，再由 DLTS 訊號找出峰值

相對應的溫度 Tmax，就能得到 Arrhenius plot 的一組數據，設定不同 t1與 t2來改變

不同速率窗，即獲得更多組不同en,max，Tmax數據，可藉由公式(3.20)畫出完整Arrhenius 

plot，再由圖中的斜率與截距，即可求出缺陷活化能與捕捉截面積。 

    電子發射速率 en 隨著系統溫度變化而改變，只有當 en 剛好落在所設之速率窗

中，量測系統才達到峰值，意即，對(3.18)微分後可得公式(3.19)中的速率窗。 

                                                               (3.18) 
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=                             (3.19) 

    深層能階暫態頻譜 (DLTS)的技術，由於能同時量測出多數載子 (majority 

carrier)與少數載子 (minority carrier)，量測系統的靈敏度可以到 1010 cm-3 之濃

度偵測範圍，並且能夠提高信號對雜訊比 (S/N ratio)，觀測到的缺陷能階也較廣，

尤其是較深層的缺陷能階也能夠被精準的量測到。因此 DLTS 被廣泛應用在研究半導

體內深層能階的有效分析工具。 

 

3-4-1 測量缺陷捕捉截面積與活化能 

由 Shockley-Read-Hall 的缺陷理論公式與狀態密度公式： 

 

電子的激發速率                                                 (3.20) 
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電子熱運動速率                                                 (3.21) 

導電帶有效狀態密度                                             (3.22) 

可得到： 

 

                                                           (3.23) 

 

其中                                                           (3.24) 

 

兩邊取自然對數：                                                (3.25) 

                                  

上式中由        對   做圖，稱為 Arrhenius plot。由圖中之直線斜率即可求缺陷

之活化能 Ec-ET，而截距可求捕捉載子截面積 nσ 。捕捉載子截面積可看似捕捉載子的

機率。 
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半導體材料 Electron affinity χ(V) Boqφ (eV) 

g

B
E

q 0φ
 

Si 4.05 0.30 0.27 

GaAs 4.07 0.53 0.38 

GaP 4.0 0.66 0.294 

 
 

表 3-1  Si、GaAs 和 GaP 之位障高度資料[18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-1  金半接面在一個外加順向偏壓 Va 的能帶示意圖 
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圖 3-2  上方為樣品電容電阻為串聯的元件，但量測時由於機台忽略電阻效應進 

        而設計成並聯電路圖，故當樣品本身阻值過大時，應加以修正選擇適當 

         量測頻率。下方為串聯電阻在導納頻譜的量測，高頻時電容直拉到 0是為 

         RC effect. 
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圖 3-3  左為暫態電容 C 在不同溫度之變化，右為△C對溫度之變化，即為 DLTS 

   訊號 
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第四章 實驗數據及討論 

 

4-1  調變無摻雜的成核層與磊晶層之電性研究 

4-1.1  成長樣品的目的性 

    在 2-2 節中我們詳述過，由於氮化鎵與其基扳在表面晶格不匹配之下磊晶，受

到其晶格常數不匹配的情況，其基板會受到張應力 (tensile stree)的現象而在磊

晶過程中增加其崩裂 (crack)的機率。於是西元 1991年 Nakamura et al.使用兩階

段成長方式 (two step growth)，先以低溫的腔體環境成長一層 GaN nucleation 

layer 當緩衝，待磊晶平坦後再升至高溫成長 GaN 薄膜[8]，將可以有效磊晶出高品

質的樣品。因此，在基板上先成長一層 nucleation layer 的必要性及其影響性是必

要的。許多文獻研究也指出[29~32]，調變 nucleation layer 這層磊晶層的成長條

件將會強烈的反應在電性量測上，又以研究模擬出磊晶層的顆粒大小與其應力的釋

放有其反比關係（圖 4-1）[13]。於此，我們試圖調變 nucleation layer 與磊晶層

上的環境條件，改變腔體壓力增加其 grain size，並搭配電性量測上的研究進而改

善磊晶條件。 

 

4-1.2  樣品結構圖 

    樣品結構如圖 4-2。左上方為樣品 807，其成長條件是從基板上的 nucleation 

layer 到其上的磊晶層皆為低壓 200 mbar 的腔體壓力成長。左下方為樣品 810，其

與樣品 807 之差異性在於磊晶層的壓力升為高壓 400 mbar。右上方為樣品 808，其

nucleation layer 的壓力升至高壓 400 mbar，磊晶層仍保持 200 mbar。最後右下方

為樣品 811，其磊晶條件與 807 完全相異，維持高壓 400 mbar 的腔體壓力磊晶完整

片。四片樣品皆延續 Nakamura 所宣稱的兩段式成長條件，先以低溫 500 C0 的環境成

長成核層，接著再將環境升溫至 1050 C0 磊晶。 
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4-1.3  XRD 及其 SEM 之結果 

    在長庚大學陳乃權教授率領的研究團隊下，完成樣品的製備及其 X-ray  

Diffraction  Analysis (XRD) 和掃描式電子顯微鏡 (Scanning  Electron  

Microscope -SEM)的量測。XRD 主要為研判晶格平整度的一個依據，利用 X-ray 打在

晶格表面上，若其反射線不發生在某一特定之角度，則其反應在半高寬上是較胖，

意即晶格在磊晶時受到 strain 等效力，會間接影響到磊晶品質。 圖 4-3 是對於此

四片樣品初步在 102 面上用 X射線進行的電性量測，從表格 4-1 可知 nucleation 

layer 以高壓的腔體條件成長 (樣品 808、811)其半高寬較低壓條件成長的樣品 

(807、810)還來的小，反倒是改變其成核層上的磊晶層的壓力條件並沒有反應在半

高寬及其峰值強度。圖 4-4 為 SEM 在化學蝕刻下的結果。 

4-1.4  蕭基二極體電流分析 

    由於我們的樣品是以鎳 (Ni)為金屬將其電極製做成 Schottky contact，於是我

們對樣品分別進行順、逆偏的變溫 I-V量測。利用公式(3.6)對量測結果加以擬合不

同溫度下的 ideal factor (n)及其 Schottky barrier height (ψB0)。首先從逆向

偏壓的變溫 I-V 曲線可知此四片樣品存在大量漏電流 (Leakage current)，圖 4-5

中顯示逆向偏壓下的電流值不隨溫度而改變。圖 4-6 為公式(3.6)加以擬合出的結

果，在低溫時我們發現其ψB0相當小且 ideal factor 的值大幅遠離 1，此結果顯示出

在低溫時其電流的傳導機制不再以 thermionic emission 為主導，也就是在低溫時

疑似有缺陷捕捉載子導致穿隧電流的行為發生。在高溫時，其四片樣品的ψB0皆相當

接近於理論值 0.89 eV 及 n 值也極為接近 1，代表樣品在高溫時遵循著蕭基二極體的

定義且其電極的製作也確定不會對量測造成影響(表 4-2)。 

 

4-1.5  串聯電阻的量測 

    串聯電阻的來源一般是由於基材電阻或接面電阻所造成，另外的可能來源是由

於樣品本身的缺陷太多，造成自由載子被空乏而使電阻大為增加。藉由公式(3.6)我
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們也可以針對圖 4-5 的結果同時擬合出串聯電阻，如表 4-2 所示。比較樣品 807 及

808，可發現 nucleation layer 以高壓的腔體壓力來成長確實會相較於以低壓的成

長條件磊晶出來的阻值還降低一個數量級 (order)。 

    從 I-V量測的結果我們可推納出此四片未摻雜的氮化鎵是具有高阻值的材料特

性，所以我們在做導納頻譜量測 (admittance spectroscopy)時，可以藉由第 3-3

節的儀器討論中，分析此四片在高頻下由於受到高阻值 RC effect 的影響而使得電

容掉至 0 pF。藉由公式(3.15)，計算圖 4-7量測室溫 (T=300K) 0 V 下的 C-F 圖，

其中計算出來的串聯電阻整理在表 4-3 中，其結果與 I-V量測的結論一樣，仍然是

成核層以高壓的成長條件下將可以有效降低其阻值。一般來說，電阻是一個不隨溫

度而響應的元件，透過兩種不同量測機台 (直流偏壓下的 I-V 及交流訊號下的 C-F)，

除了可加以量測出其樣品的阻值，也可以交叉比對金屬接面的好壞。 

 

4-1.6  暫態深層能階量測 (DLTS) 

    由於此材料具有高阻值的特性，所以在做電性量測時應取適當的量測頻率以避

開串聯電阻，而導致量測誤判的結果。所以當我們要對樣品進一步作暫態深層能階 

(DLTS)的量測時，我們必須先確定量測頻率已避開串聯電阻干擾訊號的效應。從表

4-3 中，藉由導納頻譜量測出的阻值，當其高阻值效應達到 R=105 Ω以上時，此時由

於 DLTS量測頻率 F=1 MHz 已經受到串聯電阻的影響而使得電容值掉至接近於 0而造

成量測訊號過於微弱，也就是說，樣品本身存在大電阻而導致空乏層無法有效空乏

[33]，以至於我們無法針對樣品 807 及 810 進行深層能階的電性量測。 

    將樣品 808 (Hp/Lp)及 811 (Hp/Hp)作 emission DLTS，可以發現此兩片樣品在

高溫處其缺陷對於載子都有一個暫態電容的表現，如圖 4-8。利用公式(3.25)進而畫

出 Arrhenius plot。可知道此兩片樣品來自於相同的缺陷能階，參考文獻資料認定

極有可能是 Nitrogen Antisite (NGa)所形成的缺陷能階 [14、31、34~40]。圖 4-8 (b) 

顯示在高溫處出現峰值往上的訊號，在這裡認定是由於樣品存在高阻值而出現訊號
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反向的行為，進而使得主峰值的溫度往低溫平移，反應在 Arrhenius plot 出現兩條

平行線的擬合直線[41]。 

    此兩片為不同條件下成長磊晶層，但對缺陷的抑制行為卻沒有影響。因此，我

們更進一步對此缺陷能階作深入的探討，但由於未摻雜的氮化鎵其為高阻值的材料

特性，我們必須有效解決此問題的存在性才能藉由量測儀器做更深入的研究，於是

我們另外磊晶一片以 Si 為摻雜的 n型氮化鎵在成核層之上，目的希望可以降低其高

電阻的材料特性。 

 

4-2  Nitrogen Antisite defect level 的電性探討 

    為了可以有效針對此 native defect level 作研究，我們必須解決上述實驗過

程中，受到材料高阻值的特性而造成量測誤判的結果。儘管樣品 808 及 811 有量測

到此 defect level，但由於其阻值仍究高達 104 Ω，且其電流主導機制並非以

thermionic emission 為主導。於是，我們另外磊晶一片樣品 normal，其成長條件

與樣品 807 相似，從成核層到整片樣品磊晶的腔體壓力皆為低壓 200 mbar，相異之

處在於樣品 normal 為在成核層上多磊晶一層以 Si 摻雜的 n型氮化鎵 1 μm，接著再

成長與樣品 807 同為 2 μm 的未摻雜氮化鎵，其結構與 807 比較如圖 4-9。成長此 n

型材料層的目的性希望可以降低其樣品阻值，使得電流流通低阻值的 n型材料層以

避免串聯電阻對量測的影響。其利用公式(3.6)擬合出正向 I-V 曲線的串聯電阻之值

如表 4-1 所示，從表中我們可以知道此 n型氮化鎵的成長層確實會降低其氮化鎵的

阻值約 2~3 個數量級。 

 

4-2.1  I-V 與 C-V 量測 

    首先，樣品normal先作順、逆向的變溫I-V量測，並與樣品807作比較如圖4-10，

可知樣品 normal 在成核層上多磊晶一層 n型氮化鎵不僅有效降低其電阻值 3個數量

極(表 4-2)，與樣品 807 逆向電流的比較還有抑制漏電流的效應。不僅如此，此樣品
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在逆偏時的電流機制是以 thermionic emission 為主導，以至於其電流對溫度有響

應。在低溫時，由於電流值相當小受到機台限流的關係，所以其電流值的變化我們

無從得知。 

    我們將頻率選在低頻 F=100KHz 作變溫的 C-V量測。由於此樣品屬於 Bulk 的結

構，加以其缺陷是廣泛分布於材料之中，所以在圖 4-11 我們看不到因為缺陷捕捉載

子的能力而導致電容在某一區段間恆為定值。藉由公式(3.10)我們將 C-V 所得之調

變空乏層對應的電容轉為濃度對深度的表現，圖 4-12 所示可以知道我們量測的空乏

範圍為 0.4~1.1 μm 也就是我們所要研究最接近金屬接面的 2 μm 未摻雜的氮化材

料，其氮化鎵的濃度不隨量測深度而變化皆為 Nd~1016 cm-3左右。 

 

4-2.2  DLTS Measurement by emission pulse 

    由 CF 的分析我們知道未摻雜的氮化鎵 (例如 807)，由於其阻值高達 105次方,

進而使得 DLTS 的量測頻率 F=1 MHz 受到 RC 效應影響已至於我們量測不到缺陷訊號，

進而透過 n型磊晶層的增加可以降低其阻值至 100 Ω左右，於是我們就想知道，降

低阻值達 100 Ω左右對於量測訊號是否又會受到影響? 於是我們透過 quality 

factor 的分析來加以探討[41]。我們知道氮化鎵的 substrate,也就是 sapphire 為

一個不導電的基板，所以在 contact 的製作上我們是將其製作成 u型導通，所以其

電容電阻是一個串聯的等效電路，然而在做 DLTS 量測時，其機台的設計是考量到低

阻值的 RC 並聯電路，所以待量測樣品的電阻值會影響到電容的訊號時，此時量測到

的電容值訊號已非原樣品電容值的變化，故此時必須做適當的修正，圖 4-13。 

於是我們引入一個 quality factor來表示串聯電路與並聯電路的關係修正。我

們以樣品 807 為例，其電阻為 105次方，quality factor 為 19，進而算出量測電容

值是原始值的 10-3次方倍，也就是最後的量測訊號將受到樣品電阻影響而被縮小 10-3

倍，故這樣的數值告訴我們此片樣品在 DLTS量測上其訊號大大受到高阻值的影響。 

反觀是 normal，透過 n型磊晶層的加入，其阻值為 100 Ω, quality factor 為 0.06，
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量測到的電容值是相當接近於原始值，於是我們透過這樣的計算了解到此片 normal

的阻值是我們量測上所能接受的一個阻值大小，也確定此片樣品的量測訊號大小其

可信度是較高的，表 4-4。  

    樣品 normal 製備條件建立完後，確定其阻值不會對 DLTS 造成量測誤判。於是，

我們首先先給予樣品一個 emission plus (-0.5~ 0~ -0.5 V)，如圖 4-14。量測時

首先空乏到-0.5 V 維持空乏區電中性的準則，使得缺陷內無載子，接著給予一個 0 V

偏壓對缺陷作一個灌載子的動作，其中空乏時間也就是灌載子的時間為 tp=100 ms 

(filling  pulse  width)，接著量測空乏區回到穩態 (quasi-voltage)-0.5 V 時，

由於缺陷對載子具有補獲能力，使得載子跳出缺陷時有一個時間延遲 (time  

delay)，我們就是利用此電容的暫態變化來加以量測。圖 4-14 確實也告訴我們此樣

品在高溫時存在有一個缺陷能階。進而利用公式(3.25)畫出 Arrhenius plot，從斜

率可以擬合出缺陷能階為 0.5 eV，x 軸截距可以算出捕獲截面積 (capture cross 

section) σn=5.41*10-17  cm-2(圖 4-15)。 

    從文獻資料[35]的參考(圖 4-16)，此缺陷與樣品 808、811 來自於相同的能階，

也就是氮化鎵的本質缺陷--Nitrogen Antisite。透過調變 filling 及 quasi- 

voltage，我們可以知道此缺陷始終存在於樣品空間。藉由公式(3.18)計算出在不同

深度下的 trap 濃度為~1013 cm-3左右(圖 4-17)。 

 

4-2.3 DLTS Measurement by capture pulse 

    此研究的最大突破在於我們使用了另一個反向量測的DLTS。也就是使其filling 

voltage 空乏到-0.5 V，使得缺陷內的載子透過空乏時間的調變陸續將其載子掃出

來，接著量測回到穩態 0 V 下的暫態電容(圖 4-18)。 

    為了與 emission pulse 的量測作比較，所以我們固定其偏壓範圍以及 tp。圖

4-19 顯示在兩種不同空乏機制 pulse 下對缺陷作量測，由於其時間常數皆相同，峰

值溫度也差不多，故此兩種不同的量測方法皆為同一缺陷能階。 
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    由於針對此 capture pulse 的 DLTS量測討論目前在期刊上尚未看到這樣的量測

機制作發表，又我們知道在這樣的 pulse 條件主要是量測載子從高能階跳回缺陷能

階的能障，但矛盾之處在於載子從高能階回到低能階時不需要釋放能量越過能障，

然而從實驗上我們確實量測出載子需要跨越位能障的效應，故此能障對應到缺陷的

物理形貌為何，我們做了以下討論。 

 

4-2.4  DLTS 量測機制探討 

    要研究出capture pulse所量測出的物理能障為何，我們首先要回歸到emission 

pulse 在 DLTS量測下的物理機制。 

    我們詳見圖 4-20，當給予一個 emission pulse 時，先空乏到-0.5 V 使得空乏

區內維持電中性 (圖 4-20(a))，接著空乏回到 0 V 使得載子灌回缺陷能階中 (圖

4-20(b))，由於透過空乏層的調變回到穩態-0.5 V (圖 4-20(c))，此時量測載子跳

出缺陷所須跨越的能障，此能障正是缺陷所位在 band-diagram 中距離導電帶下方的

0.5  eV 能階中。意即，當我們調變 filling pulse width 改變灌入缺陷中載子的濃

度時，電容回到穩態下的暫態電容變化，其時間常數不是一個溫度的函數 (圖

4-21)，也就是說能障不隨缺陷內載子濃度而改變。故當我們調變不同 tp 時，其峰

值的溫度應為一個定值[12]，加以公式(3.25) fit Arrhenius plot，也可確定其能

障不隨載子濃度而改變皆為 0.5 eV，捕獲截面積為 1016cm-3一定值 (圖 4-22)。 

    同樣的道理，當我們在做 capture pulse 時，由於機台限制其穩態偏壓只能從 0 

V 開始，於是我們直接空乏到-0.5 V 使得缺陷內必須受到空乏區為電中性的準則而

將載子陸續空乏出來 (圖 4-23(a))，接著同樣利用調變空乏區使其空乏範圍回到穩

態 0 V 下，此時缺陷從高能階跳回低能階時 (圖 4-23(b))，透過實驗數據我們可以

發現載子必須橫跨過一個能障，又此能障為何 ? 於是我們透過調變不同的 tp 下，

其峰值的溫度會隨著 tp 愈大而往低溫移動 (圖 4-24)，意即我們知道，當電容回到

穩態下的暫態電容其時間常數是一個與溫度有關的函數，也就是載子跳回缺陷時所
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須克服的能障將會受到缺陷內載子的濃度而改變[23] (圖 4-25)，進一步藉由公式

(3.25)fit Arrhenius plot，可發現其位能障及捕獲截面積會隨著 filling pulse 

width 愈大而其值愈小，其中能障的改變量從 0.48~0.67  eV 大幅度的變化 (圖

4-26)。 

圖 4-24 其 tp 變化為 1~100 ms，然而從圖中我們明顯發現到當 tp 為 100 ms 最

大值時其缺陷內的載子尚未完全空乏出來，但透過 Tadeusz Wosinski[1]所提出的理

論分析，他認為自由載子跳回缺陷能階時必須跨越一個位能障(potential 

barrier)，且其位能障會受到缺陷內載子濃度而改變。於是他提出在調變不同 tp 下

其電子捕捉速率為 
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於是此時 0Φ 所代表即為缺陷內無電子時，自由載子所需跨越的能障。圖 4-27 為根

據(4.2)擬合的結果，從斜率可以進而得到其位能障為 0.37 eV。藉由圖 4-28 的曲線

關係，我們可以知道當位能障為 0.37 eV 時其 tp 應為 470 ms，也就是我們的確尚未

將缺陷內的電子完全空乏出來，其空乏完全的時間常數應為 470 ms。 

    其中，由圖 4-24 我們可以明顯發現存在有 2個 peak，目前確定在高溫處的那一

個 peak 正是我們所要研究的 Nitrogen Antisite，且後續會根據實驗數據列舉一個

模型 (model)解釋此缺陷能階的型態樣貌。至於低溫處的那一個 peak，由於在

emission pulse 中尚未量測出此缺陷能階，又此低溫 peak 將受到機台 ch1 (綠色)

及 ch2 (藍色)的設定而出現或消失，故待我們針對 capture 的量測機制更純熟化後，

相信針對低溫處的 peak 其相對的研究探討會更明朗。 
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4-2.5  Nitrogen antisite defect model 

    從上述的研究，我們針對缺陷使用兩種不同的電性機制作探討。參考文獻資料

可知此缺陷來自於氮化鎵的本質缺陷—Nitrogen Antisite。藉由 DLTS 的量測可知

此缺陷所在能階為 conduction band 以下約 0.5eV。透過缺陷對載子的捕捉能力可知

此能階並非為單一點缺陷(isolated point defect)，而是以群聚式(cluster)的缺

陷行為表現，所以其 capture barrier 會受到缺陷內載子濃度而改變。也就是這些

nitrogen clusters 會形成一個蕭基能障 (Schottky barrier) [11]，當缺陷內無電

子為 empty 時，會有一個內建位能 (built-in potential， biV ) 0.37 eV，進而

Schottky barrier 為 

eV
Nd
Nc

e
kTV nbiB 52.015.037.0ln37.00 =+=+=+= φφ     (4.3) 

當缺陷內電子濃度存在時，其 Schottky barrier 持續增加，如圖 4-29。 

    由於我們量測穩態偏壓為 0 V，於是計算出其 intrinsic barrier height 為 0.37 

eV。就我們的 data 而言，我們認定這個缺陷具有 dot-like 的特性，何謂 dot-like ? 

我們引述一個 InAs  Quantum Dots (QDs)的 model (圖 4-30)，在一個正常 InAs QDs

中，它只存在不連續性的 quantum level，然而透過 nitrogen 的摻雜，會使得其

band 受到 QDs 內的電子濃度改變而存在一個 intrinsic barrier height 的高度，

以這樣的想法與我們所量測到的 data 做一個整合，我們認定這個 0.5ev 的缺陷能

階不但也會存在有一個 intrinsic barrier height，而且其值將會使得 femi level 

pin 在與 emission barrier 具有相同能障的高度，且在 well 中只存在一個連續性

的能階，表現出 dot-like defect 的電特性行為。意即，此能階為一顆很大顆的缺

陷，可看成許多 defect clusters 且其 potential 會受到缺陷內載子的濃度而變化，

表現出一個 dot-like defect 的行為模式 (圖 4-31)。 
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 FWHM Peak  Intensity 

808(Hp/Lp) 297.2 6.293*104 

811(Hp/Hp) 320.9 5.773*104 

807(Lp/Lp) 406.4 4.017*104 

810(Lp/Hp) 395.5 4.399*104 

 
 
 

表 4-1  可知 nucleation layer 以高壓的腔體條件成長(樣品 808、811)其半 

          高寬較低壓條件成長的樣品(807、810)還來的小，也就是其樣品對載 

          子的侷限能力較好，反倒是改變其成核層上的磊晶層的壓力條件並沒 

            有反應在半高寬及其峰值強度。 
 
 
 
 
 
 
I-V (T=300K) n Rs  (Ω) Is  (A) 0Bφ  (eV) 

807 (Lp/Lp) 1.311 1.02*105 5.96*10-9 0.77 
808 (Hp/Lp) 1.453 1.09*104 1.2*10-12 0.95 
810 (Lp/Hp) 1.302 1.5*104 3.84*10-13 0.98 
811(Hp/Hp) 1.773 3.5*103 4.65*10-11 0.85 

normal 1.036 3.15*102 6.64*10-12 0.91 
 
 
 
表 4-2    在高溫時，其四片樣品的ψB0皆相當接近於理論值 0.89eV 及 n 值也極 

          為接近 1，代表樣品在高溫時遵循著蕭基二極體的定義且其電極的製 

作也確定不會對量測造成影響。可發現 nucleation layer 以高壓的 

          腔體壓力來成長確實會相較於以低壓的成長條件磊晶出來的阻值還降低 

           一個數量級 (order) 
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 Rs  (Ω)  From  I-V Rs  (Ω)  From  C-F 
807 (Lp/Lp) 1.02*105 5.6*105 
808 (Hp/Lp) 1.09*104 5.5*104 
810 (Lp/Hp) 1.5*104 2.9*105 
811(Hp/Hp) 3.5*103 2.8*104 

 
 

 
表 4-3  C-F 結果與 I-V量測的結論一樣，仍然是成核層以高壓的成長條件下將 

         可以有效降低其阻值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rs  (Ω)   Quality Factor 
( )ωssCRQ =  ( )22

2

1
1

Q
Q

C
C

s

p

+

−
=

δ
δ

 

807 (Lp/Lp) 5.6*105 19 -2.7*10-3 
808 (Hp/Lp) 5.5*104 1.63 -0.12 
810 (Lp/Hp) 2.9*105 67 -2.23*10-4 
811(Hp/Hp) 2.8*104 1.52 -0.12 

Normal(Lp/n+/Lp) 1.1*102 0.06 0.93 
 
 

表 4-4  五片樣品 Quality Factor計算出的結果 
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圖４－１   不同晶格大小所對應的應力關係。當顆粒大小接近 100 nm 時，將可 

             以有效抑制其應力的影響。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-2  樣品結構圖。左上到右下依序為樣品 807 (Lp/Lp)、808 (Hp/Lp)、 

  810 (Lp/Hp)及 811 (Hp/Hp 
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圖 4-3  四片樣品利用 XRD 在 102 面上的量測結果。可知成核層以高壓方式來成 

        長時，其峰值密度較高且及半高寬較均勻。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-4  左上角到右下角依序為樣品 807、808、810 及 811 利用化學蝕刻掃描 SEM 

的結果。其化學溶液為 H3PO4:H2SO4=3:1 
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圖 4-5   四片樣品顯示逆向偏壓下的電流值不隨溫度而改變，故其電流傳導機 

         制並非以 thermionic emission 為主 
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圖 4-6  為公式(3.6)擬合出的結果，在低溫時我們發現其ψB0相當小且 ideal  

        factor 的值大幅遠離 1，此結果顯示出在低溫時其電流的傳導機制不再 

        以 thermionic emission 為主導，也就是在低溫時疑似有缺陷捕捉載子 

         導致穿隧電流的行為發生 
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圖 4-7  量測室溫 (T=300K)0V 下的 C-F 圖，由反曲點可計算出來串聯電阻值 
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圖 4-8(a)  樣品 808在-0.5~0~-0.5V下的 DLTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 圖 4-8(b)  樣品 811在-0.5~0~-0.5V下的 DLTS 
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圖 4-9  樣品 normal，其成長條件與樣品 807 相似，從成核層到整片樣品磊晶的 

       腔體壓力皆為低壓 200mbar，相異之處在於樣品 normal 為在成核層上多 

       磊晶一層以 Si 摻雜的 n型氮化鎵 1μm，接著再成長與樣品 807 同為 2 

         μm 的未摻雜氮化鎵 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-10   樣品 normal 在成核層上多磊晶一層 n型氮化鎵不僅有效降低其電阻值， 

          與樣品 807 逆向電流的比較還有抑制漏電流的效應 
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圖 4-11  樣品 normal 選取頻率 F=100 KHz 作變溫的 C-V量測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-12   樣品 normal量測的空乏範圍為 0.4~1.1 μm，為我們所要研究最接近 

         金屬接面的 2 μm 未摻雜的氮化鎵。其氮化鎵的濃度不隨量測深度而 

            變化皆為 Nd~1016 cm-3左右 
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圖 4-13  在 contact 的製作上我們是將其製作成 u型導通，所以其電容電阻是一個 

        串聯的等效電路，然而在做 DLTS量測時，其機台的設計是考量到低阻值的 

        RC 並聯電路，所以待量測樣品的電阻值會影響到電容的訊號時，此時量測 

        到的電容值訊號已非原樣品電容值的變化，故此時必須做適當的修正。 
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圖 4-14   DLTS量測，filling voltage:0 V, quasi voltage:-0.5V  

, filling pulse width:100 ms 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-15  從斜率擬合出缺陷能階為 0.5 eV， 

           x 軸截距算出捕獲截面積σn=5.41*10-17 cm-2 
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圖 4-16   此缺陷即為 Nitrogen Antisite [35] 
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圖 4-17  Nitrogen Antisite defect在不同深度下的 trap 濃度為~1013 cm-3 
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圖 4-18  DLTS量測，filling voltage:-0.5 V ,quasi voltage:0 V  

, filling pulse width:100 ms 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-19   顯示在兩種不同空乏機制 pulse 下對缺陷作量測，由於其時間常數皆 

         相同，峰值溫度也差不多，故此兩種不同的量測方法皆為同一缺陷能 
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                  (a) 空乏到-0.5V 使得空乏區內維持電中性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (b) 空乏回到 0V 使得載子灌回缺陷能階中 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (c) 透過空乏層的調變回到穩態-0.5 V，此時量測載子跳出 

                     缺陷所須跨越的能障 

 
圖 4-20  DLTS emission pulse量測機制圖 
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圖 4-21  調變 filling pulse width 改變灌入缺陷中載子的濃度時，電容回到 

         穩態時的暫態電容變化，其時間常數不是一個溫度的函數 
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圖 4-22  emission 能障不隨載子濃度而改變皆為 0.5 eV， 

捕獲截面積為 1016 cm-3一定值 
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(a) 空乏到-0.5 V 使得缺陷內必須受到空乏區為電中性的準則而將載子陸續空乏 

出來 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 調變空乏區使其空乏範圍回到穩態 0 V 下，此時缺陷從高能階跳回低能階 
 
 
 
 

圖 4-23 DLTS capture pulse 量測機制圖 
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圖 4-24  調變不同的 tp，其峰值的溫度會隨著 tp 愈大而往低溫移動。上圖為 ch1 (綠 

        色)所量測到的實驗圖形，下圖為 ch2 (藍色)量測到的結果，可發現低溫處 

的 peak 明顯不見。 
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圖 4-25   電容回到穩態下的暫態電容其時間常數是一個與溫度有關的函數，也  

          就是載子跳回缺陷時所須克服的能障將會受到缺陷內載子的濃度而 

  改變 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-26  位能障及捕獲截面積會隨著 filling pulse width 愈大而其值愈小， 

其中能障的改變量從 0.48~0.67 eV 大幅度的變化 
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圖 4-27  根據(4.2)擬合的結果，從斜率可以進而求得缺陷內無電子時的位能障 

           為 0.37 eV  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-28   位能障為 0.37 eV 時，其空乏時間需拉長到 470ms 
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圖 4-29  NGa缺陷所在能階為導帶下方 0.5 eV。Nitrogen defect clusters 會產 

        生蕭基能障。左圖為缺陷內無載子時的能障圖，右圖為缺陷內存有載 

          子的能障圖。 
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圖 4-30  引述一個 InAs  Quantum Dots (QDs)的 model (圖 4-30)，在一個正常 InAs 

  QDs 中，它只存在不連續性的 quantum level，然而透過 nitrogen 的摻雜， 

 使得其 band 受到 QDs 內的電子濃度改變而存在一個 intrinsic barrier  

  height 的高度 
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圖 4-31   缺陷所在能階為 conduction band 以下約 0.5 eV。透過缺陷對載子的 

         捕捉能力可知此能階並非為單一缺陷，而是以群聚式的缺陷行為表 

            現。且其 potential 會受到缺陷內載子的濃度而變化，表現出一個 

            dot-like defect 的行為模式。 
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第五章 結論 

 

    在這一系列對氮化鎵材料的研究中，透過調變氮化鎵成核層上的條件，加以搭

配電性量測的結果，研究出利於氮化鎵的成長條件。從 XRD 的分析及室溫下 I-V 曲

線擬合串聯電阻的數值顯示出其成核層腔體條件不只以 Nakamura 提出的低溫環境，

加以高壓條件對於樣品的磊晶品質確實大有改善。但受限於未摻雜氮化鎵為高阻值

的材料特性，以致於電性量測時受到高阻抗因素而造成量測上的誤判。加以樣品

807、808、810 及 811 疑似有大量缺陷捕捉載子的行為而有較大漏電流的形成，從逆

偏 I-V 曲線中，與溫度無關的電流變化加以低溫擬合出遠大於 1的 ideal factor 和

較小的 barrier height 皆顯示此樣品的電流傳導機制不是以 pure thermionic 

emission 為主，而是疑似有缺陷捕捉載子而形成的穿隧電流產生。在 C-F量測中，

樣品807與 810從反曲點擬合出的樣品阻值為10
5 Ω，以致於在DLTS的量測頻率 F=1 

MHz 其電容值受到 RC 效應而被拉至接近於零，因此在 DLTS 的量測中疑似缺陷訊號過

於微弱以致於此兩片樣品無法透過量測更深入針對缺陷能階做探討。反到是樣品 808

及 811 由於其阻值降低一個數量級，因此我們可以透過在 F=1 MHz 時的電性量測對

樣品做更進一步的探討。此兩片樣品在 DLTS都量測到同一缺陷能階，但其缺陷訊號

受到樣品阻值影響以致於有峰值反向導致主峰值的溫度有所平移甚至峰值訊號過於

微弱等影響。因此，我們若想針對此缺陷能階做探討，首當其推我們必須先解決樣

品阻抗對量測的影響。 

    為了改善實驗所量測到高阻抗的氮化鎵材料，於是我們另外磊晶一片樣品

normal，其結構與樣品 807 相似，也就是整片磊晶層皆為低壓 200 mbar 的腔體條件，

其差異在於多磊晶一層 n型氮化鎵材料於成核層和未摻雜氮化鎵的中間。實驗結果

顯示此 n型材料的磊晶層將有助於降低樣品電阻達 3個數量級且有減少漏電流的形

成。變溫 I-V量測也顯示其電流傳導機制是以 pure thermionic emission 為主，故

此樣品的研究效應大於另外四片。 
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    由於我們都知道氮化鎵因為其本質缺陷--氮錯位的存在，而使得藍光二極體的

發光效率降低。於是透過此片樣品 normal 的研究，我們藉由 DLTS量測出此缺陷能

階位於導電帶下方 0.5 eV，捕獲截面積為 10-16 cm-3，並且此能階將不受到缺陷內電

子濃度影響而改變。 

    為了更進一步研究此缺陷的電性行為，我們透過 DLTS量測載子跳回缺陷時所需

克服的能障。藉由調變 filling pulse width，可發現其能障會受到缺陷內載子濃度

的增加而變小，引用 Tadeusz Wosinski[1]所提出的缺陷理論分析，進而求得缺陷內

無電子為 empty state 時的能障高度為 0.37 eV，參考文獻指出此缺陷疑似為氮原子

取代鎵空穴而成 ( iGaGa NVN +↔ )。於是我們大膽假設此缺陷會產成一個類似

Schottky 的 intrinsic barrier height 為 0.52 eV ( 15.037.00 +=+= nbiB V φφ )，

於是，我們認定此缺陷同時具有 emission 等於 capture 的相同能障。 

    引述 InAs QDs 的模型，此結構透過 Nitrogen 的摻雜，會使得其 band 受到 QDs

內電子濃度影響而產生一個 intrinsic barrier height，套用此模型觀念於我們所

量測到的缺陷能階，認定此缺陷由於只有一個穩態能階為 0.5 eV，又其會產生一個

barrier 且其能障會受到缺陷內電子濃度影響，進而計算出其 intrinsic barrier 

height 為 0.52 eV，表現出 dot-like defect 的電性特質。 
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