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第一章 緒論 

1.1 前言 

    兆赫波波段一般係指頻率介於0.1兆赫至20兆赫之間的電磁波，

波長範圍在微波與紅外線之間(圖 1.1)，此波段電磁波有著十分特殊

的性質，許多分子的轉動或震動能階皆落於此波段(如 H2O、CO2、

CO、NH3)，可被多數分子以其特徵頻率所吸收[1](圖 1.2)，能穿透許

多在可見光波段不透明之材料(如塑膠、紙類、衣服等)[2](圖 1.3)，金

屬在此波段特性似於完美導體，有極佳的反射率，基於上述特性，近

年來兆赫波相關應用與研究受到相當大的矚目。由於兆赫波為低能量

且非游離輻射，相較於 X 光對人體細胞較無傷害，因此可應用在醫

療顯像[3]、走私檢驗、防恐偵測上。兆赫波之高頻特性亦可提升資

料傳輸頻寬，以滿足未來通訊大資料量傳輸的需求。此外，兆赫波亦

可應用在大氣探測、環境監控、分子檢測等領域。 

 雖然兆赫波有著許多優良特性，但由於主被動元件開發不易，使

得電磁波的應用發展留下一個兆赫波缺口。在自然界並無高強度的兆

赫波輻射源，因此發展出室溫操作、高功率且高穩定性的兆赫波輻射

源一直是此領域研究的重點課題。目前常見的兆赫波輻射源有(1)黑

體輻射源(2)同步輻射或自由電子雷射(3)氣體或半導體雷射(4)雷射激

發的非線性材料及(5)半導體電子震盪元件。黑體輻射源兆赫波段輻
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射功率低且同調性差，同步輻射及自由電子雷射系統過於龐大，現階

段兆赫波輻射源的研究較集中在半導體雷射、非線性材料及半導體電

子震盪上。半導體電子震盪元件有(1)甘恩二極體(2)崩渡二極體(3)共

振穿隧二極體(4)短通道高電子遷移率電晶體等。上述元件因寄生電

容效應，其功率隨頻率增加而快速下降，然而在近年的研究，共振穿

隧二極體其輻射基頻已可提升至800 GHz[4]，但輸出功率只有數微瓦，

此功率距應用所需的毫瓦等級還有不小差距。 

 

 

 

 

圖1.1 電磁波頻譜。 
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圖1.2 兆赫波樹葉顯像圖，可偵測出樹葉水分含量。[1] 

 

 

 

圖1.3 (a)雙層異質塑膠標的物 (b)兆赫波顯像結果，可判斷內外層不

同材質。[2] 
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1.2 文獻探討 

1993年Michael Dyakonov與Michael Shur提出在場效電晶體(FET)

中可實現的一種新的兆赫輻射機制。此機制係透過二維電子氣體

(2DEG)產生電漿波震盪輻射，俗稱D-S非穩態震盪[5]。其理論提出，

短通道長度的場效電晶體在適當偏壓條件下，閘極區域下通道內的二

維電子氣行為會如同淺水波一般震盪，其震盪頻率可高達兆赫波頻段，

由流體方程式可模擬其狀態，此電漿波震盪能產生類似於時變電偶極

矩的特性，並藉由閘極金屬耦合成電磁波輻射出來。 

而後相關FET研究，皆以此理想模型為基礎做相關的理論計算，

如考慮通道中電子濃度不均、元件結構等因素的影響[6-8]。此一理論

機制直至2004年才有突破性的實驗成果，W. Knap與J. Lusakowski等

人在4.2 K低溫下，量測閘極長度60奈米InGaAs HEMT元件所發出的

兆赫波輻射(0.4-1 THz)[9]，輻射峰值的頻率會受汲極偏壓影響而偏移，

且須於元件操作於飽和區時才能量測到輻射訊號，而輻射強度為約

nW等級，其單位面積輻射功率比室溫黑體輻射高出六個數量級以上。

相同團隊也於隔年發表了輻射訊號可隨汲極偏壓與閘極偏壓調整的

研究[10]。 

室溫兆赫波輻射源則是到了2006年才有成果發表，N. Dyakonova

等人量測InGaAs/InAlAs 以及 AlGaN/GaN兩種HEMT結構在4.2K和
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300 K下的兆赫波輻射頻譜(0.5-3 THz)[11]，其單一元件輻射功率可達

0.1 μW，並可透過源極與閘極偏壓調整功率輸出。A. El Fatimy等人

於2010年發表的研究則指出不僅可透過閘極偏壓調控輻射峰值頻率，

當閘極偏壓改變使得載子濃度增加而造成介面散射的程度提高，輻射

訊號峰值的半高寬也因此變大[12]。 

為了進一步提升輸出功率， Otsuji 等人則提出了雙閘極週期性排

列結構(dual grating gates)，利用寬度不一的兩個閘極在源極與汲極間

形成交錯排列[13][14]，並且外加兩個大小不同偏壓在此雙閘極，以

此調變通道方向的電子濃度成週期性分布，並透過電流激發而產生室

溫兆赫輻射，其輻射強度可達1 μW。而後於2010年又提出另一種週

期結構，其為單一閘極，而源極、汲極部分則各自為週期性排列[15]，

在滿足動量守恆情況下，較有效的將通道內電漿波耦合成電磁波輻射

出來，以此增強同調性較好的非穩態電漿波輻射機制，其輸出功率可

提升至1.8 μW，並觀察其偏振現象，當偏振片金屬線與元件金屬電極

平行時會有最大的訊號，代表元件輻射訊號的主要電場偏振方向與週

期性排列的金屬電極垂直。 
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1.3 pHEMT 元件兆赫波輻射機制 

本實驗室去年已對 InGaAs/GaAs dual-finger pHEMT 做系統性的

訊號量測[20]，發現其主要輻射訊號強度落於 9-16 THz，且特徵頻譜

與材料特性有關，因此排除為非穩態電漿波震盪的機制所產生。圖

1.4(a)為 SI-GaAs 基板的吸收頻譜，圖 1.4(b)為與 GaN/Si HEMT 的輻

射頻譜比較，可發現 InGaAs/GaAs pHEMT 的輻射頻譜峰值對應到

GaAs 基板的吸收頻譜峰值，主要為 9 THz 及 15.5 THz 兩個峰值，而

在另一種材料元件 GaN/Si HEMT 兆赫波段輻射頻譜並無觀察到此二

峰值存在，由此推測其兆赫波輻射機制與材料聲子有關。 

 

圖 1.4 (a)SI-GaAs 兆赫波段吸收頻譜。(b) InGaAs/GaAs pHEMT 與

GaN/Si HEMT 兆赫波段輻射頻譜。 

 

InGaAs/GaAs 
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1.4 研究動機 

本實驗室在兆赫波領域包含偵測器、濾波元件及週期性金屬結構

皆有相當的研究成果[16-19]，而在兆赫波輻射源部分，去年已透過穩

懋半導體所製作的 pHEMT dual-finger pHEMT 做系統性的訊號量測

[20]，發現其輻射頻譜落於 9-16 THz，不同文獻上觀測到的 1-5 THz。

初步推測其輻射機制與熱電子有效的激發聲子並產生電磁輻射有

關。 

此篇論文透過並聯 pHEMT 元件的方式來達成提升輸出兆赫輻射

功率的目的。方法為將元件的源極與汲極電極作週期性的指(finger)

狀交互排列，並抽掉閘極金屬電極。藉由改變結構參數，如元件尺寸、 

finger 數目、金屬覆蓋率以及散熱空間，量測並比較其輻射強度、輻

射場型、偏振特性及頻譜的變化，以釐清 multi-finger 元件於兆赫波

段的輻射特性與機制。 
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第二章  製程及參數設定 

2.1 磊晶結構介紹 

本論文 pHMET 的磊晶層，是利用分子束磊晶(Molecular beam 

epitaxy)在 SI-GaAs 基板上依序長成，其結構參數如圖 2.1 所示，為常

見的磊晶結構，主要包含有 (a) GaAs 覆蓋層(Capping Layer)，(b) 

AlGaAs 施體層(Donor Layer)，(c) AlGaAs 無摻雜間隔層(Space Layer)，

(d)InGaAs 無摻雜通道層(Channel Layer)，以下說明各層之作用： 

(a) GaAs 覆蓋層： 

在覆蓋層中加入高濃度的 Si 摻雜，可提供良好的歐姆接觸(Ohmic 

Contact)，降低源極電阻(Source Resistance)，且可避免 AlGaAs 表面

產生氧化，於閘極掘入(Gate Recess)時須將此層完全蝕刻去除，避免

平行傳導效應(Parallel Conduction Effect)產生。 

(b) AlGaAs 施體層： 

此層一般會以高濃度的 Si 作為摻雜，以提高 InGaAs 通道的電子

濃度。但高摻雜濃度伴隨著崩潰電壓降低的缺點，為改良其特性，一

般會在其與無摻雜間隔層間，成長一厚度極薄約 10 Å 高濃度摻雜層

(Si Delta-Doping Layer)作為替代的載子提供層，除提高崩潰電壓外，

也可提升通道內的二維電子濃度。 
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(c) AlGaAs 無摻雜間隔層： 

由於通道中的電子與載子供應層摻雜的離子間存在著庫倫作用力，

稱為庫倫散射(Coulomb Scattering)，故以此層結構將載子供應層與通

道分開，降低庫倫散射效應。 

(d) InGaAs 無摻雜通道層： 

相較於傳統 GaAs 通道層，以 InGaAs 為通道層能有更小的能隙(更

高的載子遷移率)，對載子的侷限能力更好，因此可得到較高的二維

電子濃度(電子速率)。 

 

 

圖 2.1 InGaAs/GaAs pHEMT 元件磊晶結構。 
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2.2 元件製作流程及參數說明 

 元件製作所使用的光阻為AZ5214E，其為正光阻性質，若在第一

次曝光將圖形轉移至晶片後，於顯影前先將光阻加熱給予適當熱能，

便可使曝光處轉變為負光阻特性，接著移開光罩再做二次曝光，便可

得到所需之圖形。此光阻特殊之處在於經過正負反轉後，可使得光阻

開口形成上窄下寬的形狀，有利於金屬剝離(Lift-Off)這道程序。製程

主要分成四步驟：I.歐姆接觸(Ohmic Contact)，II. 高臺蝕刻(Mesa 

Etching)，III.閘極掘入(Gate Recess)與IV金屬接線 (Interconnection)。

圖2.2為元件側視的製程流程圖。 

 

             

 

           
圖 2.2 製程流程圖。 

 

Ohmic Contact Mesa Etching 

Gate Recess Interconnection 



11 
 

Ⅰ.歐姆接觸 (Ohmic Contact) 

 良好的歐姆接觸可降低源極與汲極端金屬與半導體的接觸電阻，

提升元件的高頻特性。元件的源極汲極間距固定為5 μm。 

(a) 將試片放置在丙酮(ACE)溶液中以超音波震盪器震盪五分鐘，並

以去離子水 (D.I. water)清洗晶片，而後使用氮氣槍將晶片吹乾。 

(b) 將試片放置於120度的烤箱烤3分，目的為去除試片表面的水氣。 

(c) 將試片滴上光阻液AZ5214E，以初轉轉速每秒1000 轉，10秒，末

轉速每秒5000 轉，30 秒使光阻均勻覆蓋在試片上。 

(d) 將上好光阻的試片放置在90度的烤盤上軟烤50秒。 

(e) 以棉花棒去除邊緣光阻以利曝光時試片與光罩貼合。 

(f) 使用曝光機作第一次曝光3.5秒定義圖形。 

(g)將試片放置120度烤盤上50秒作曝光處的反轉烤。 

(h)試片作第二次曝光空曝14秒並以顯影液AZ300顯影25秒，而後以去

離子水清洗試片並吹乾。 

(i)以紫外線臭氧去光阻機去除試片表面殘餘光阻，並以HCl：H2O  =  

1：10溶液浸泡30秒去除氧化層以利金屬鋪蓋，後以去離子水清洗試

片。 

(j)以電子槍蒸鍍機 (E-gun)先後蒸鍍上鍺(Ge)/金(Au)/鎳(Ni)/金(Au) 

150 Å /350 Å /200 Å /2000Å。 
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(k) 將鍍好金屬的試片浸泡在丙酮中以去除歐姆接觸外的金屬，再以 

去離子水清洗試片。 

(l) 將試片置入於充滿氮氣的環境中再將試片置於RTA機台以400度

加熱40秒，使半導體與金屬之間形成歐姆接觸。 

 

Ⅱ.高臺蝕刻 (Mesa Etching) 

此步驟之目的為將各元件相互隔離，須將主動區以外的高摻雜層

及通道層蝕刻乾淨，確保各元件獨立操作時不互相影響。試片蝕刻深

度約為2500 Å。 

清洗試片並覆蓋光阻，步驟與歐姆接觸(a)-(e)相同。 

(f) 使用光罩並以紫外光作第一次曝光2秒定義圖形。 

(g) 將試片放置120度烤箱內2分作未曝光處的反轉烤。 

(h)試片作第二次曝光空曝14秒並以顯影液AZ300顯影25秒，而後以去

離子水清洗試片並吹乾。 

(i)以紫外線臭氧去光阻機去除試片表面殘餘光阻，而後以NH4OH：

H2O2：H2O  =  3：1：100 蝕刻試片92秒定義出主動區。 

(j)以丙酮(ACE)去除試片上的光阻，再以去離子水清洗試片。 
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Ⅲ.閘極掘入(Gate Recess) 

閘極掘入主要是將高摻雜的覆蓋層蝕刻去除，避免平行導通現象，

確保載子於通道內傳導，也可藉此步驟控制元件的電流。此元件只作

閘極掘入而不鋪蓋閘極金屬，其線寬為1.5 μm。 

(a)將試片放置在丙酮(ACE)溶液中以超音波震盪器震盪五分鐘，並以

去離子水 (D.I. water)清洗晶片，而後使用氮氣槍將晶片吹乾。 

(b) 將試片放置於120度的烤箱烤3分，目的為去除試片表面的水氣。 

(c) 將試片滴上光阻液AZ5214E，以初轉轉速每秒1000 轉，10秒，末

轉速每秒6000 轉，30 秒使光阻均勻覆蓋在試片上。 

(d) 將上好光阻的試片放置在90度的烤盤上軟烤50秒。 

(e) 以棉花棒去除邊緣光阻以利曝光時試片與光罩貼合。 

(f) 使用光罩並以紫外光作第一次曝光2.5秒定義圖形。 

(g)將試片放置120度烤箱內2分作未曝光處的反轉烤。 

(h)試片作第二次曝光空曝14秒並以顯影液AZ300顯影30秒，而後以去

離子水清洗試片並吹乾。 

(i)以紫外線臭氧去光阻機去除試片表面殘餘光阻，而後以NH4OH：

H2O2：H2O  =  3：1：1000 蝕刻試片150秒去除高摻雜覆蓋層。 

(j) 以丙酮(ACE)去除試片上的光阻，再以去離子水清洗試片。 
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Ⅳ.金屬接線 (Interconnection) 

其目的為提供探針量測及金線打線外加偏壓之接點。 

(a) 將試片放置在丙酮(ACE)溶液中以超音波震盪器震盪五分鐘，並

以去離子水 (D.I. water)清洗晶片，而後使用氮氣槍將晶片吹乾。 

(b) 將試片放置於120度的烤箱烤3分，目的為去除試片表面的水氣。 

(c) 將試片滴上光阻液AZ5214E，以初轉轉速每秒1000 轉，10秒，末

轉速每秒6000 轉，30 秒使光阻均勻覆蓋在試片上。 

(d) 將上好光阻的試片放置在90度的烤盤上軟烤50秒。 

(e) 以棉花棒去除邊緣光阻以利曝光時試片與光罩貼合。 

(f) 使用光罩並以紫外光作第一次曝光2秒定義圖形。 

(g)將試片放置120度烤盤上50秒作未曝光處的反轉烤。 

(h)試片作第二次曝光空曝14秒並以顯影液AZ300顯影30秒，而後以去

離子水清洗試片並吹乾。 

(i)以紫外線臭氧去光阻機去除試片表面殘餘光阻，並以HCl：H2O  =  

1：10溶液浸泡30秒去除氧化層以利金屬鋪蓋，後以去離子水清洗試

片。 

(j)以電子槍蒸鍍機 (E-gun)先後蒸鍍上鈦(Ti)/金(Au) 200Å /3000Å。 

(k) 將鍍好金屬的試片浸泡在丙酮中以去除金屬接線外的區域，再以 

去離子水清洗試片。 
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圖 2.3(a)為光學顯微鏡觀察下的 40 finger pHEMT，其通道寬度為

50 μm、圖 2.3(b)為 10 finger pHEMT，其通道寬度為 100 μm。元件結

構參數說明見圖 2.4，其為 multi-finger 元件，源極與汲極間距為 5 

μm(圖示)，finger pitch (p)為 15 μm，W 為通道寬度，元件的金屬覆蓋

率(Fill Factor, F)定義為：主動區上電極寬度 d 除以 p。主動區以外用

以打線加偏壓的金屬電極，其寬度固定為 100 μm、長度 L 為 finger

數與 p 的乘積，以 40 finger pHEMT 為例其長度 L 為 600μm。所有量

測元件的變動參數包含：通道寬度、finger 數以及金屬覆蓋率。 

 

 

圖 2.3(a) 顯微鏡下 40 finger pHEMT。(b)顯微鏡下 10 finger pHEMT。 
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圖 2.4 multi-fingerpHEMT 元件示意圖。 
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第三章 pHEMT 室溫輻射強度及場型量測 

3.1 實驗架設 

直流電性量測使用 Keithley 2602 source meter 提供直流偏壓，將

樣品貼於 PCB 基板，打線上使用導電性較好之金導線連接元件電極

與 PCB 基板腳位，再以銅導線與 9-pin 的 D-sub 接頭連結，並以 GPIB

介面由電腦發送指令給 source meter 掃汲極偏壓並擷取電流，見圖 3.1。

如此可有效固定量測線材，避免於量測時線材晃動造成電性差異。 

 

 

 

 

圖 3.1 直流電性量測示意圖。 
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於量測輻射強度時，由於元件訊號微弱容易受外界干擾，因此我

們使用 Agilent 8116A pulse generator 提供脈衝偏壓，脈衝頻率為 12.5 

Hz、脈衝寬度 40 ms(duty cycle = 50％)。為量測通過元件的電流，們

於源極串連一 1 ohm 的電阻。透過鎖相放大器 (SR850 Lock-in 

amplifier)擷取調變訊號以利微小訊號的量測。兆赫波段的輻射強度量

測是以DTGS-D201作為偵測器，其有效響應頻段主要為 10 ~ 700 cm-1。

為加強偵測器所得輻射強度，我們使用兩聚焦鏡增加收光量，第一個

拋物面鏡將位於焦點的元件輻射訊號轉為平行光，再經由第二個拋物

面鏡將平行光訊號聚焦至偵測器接收，如圖 3.2。 

由於量測場型須有較大的元件活動空間並考慮場型角度量測的

解析度，因此我們選用的拋物面鏡焦距為19.01公分、收光角為15∘。

場型量測時元件架設與轉軸定義如圖 3.3 所示，將 PCB 基板置於兩互

相垂直的電控旋轉台軸心交點上，如此可同時做 ϕ及 θ角度的調整，

並利用電腦操作旋轉台，此旋轉台轉動角度最小解析度為 1∘，元件

及量測系統皆利用氦氖雷射對準，確保元件置換時空間位置的精確性。

量測時會分別旋轉 ϕ = 0∘、ϕ = 90∘兩個軸向作量測，考量拋物面鏡

收光角度，θ 將以 15∘為單位做變動，量測範圍為 +75∘～ -75∘，

元件轉動角度定義如圖 3.4 所示。 
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圖 3.2 場型量測架設。 
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圖 3.3 旋轉台及轉動角度定義示意圖。 

 

圖 3.4 元件轉動角度示意圖。 
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3.2  pHEMT 正向輻射強度與輻射功率轉換效率比較 

3.2.1 不同 finger 數元件輻射效率之影響 

 在此挑選兩不同 finger 數的 pHEMT(20 finger 及 40finger)，固定

通道寬度W = 50 μm，兩元件位於同一晶片上。元件 I-V電性如圖3.5，

元件所量測之直流電流較脈衝量測為低，此為熱效應使載子遷移率降

低進而造成電流下降，可預期在高功率元件時影響會較大。40 finger 

pHEMT 由於其 finger 數多一倍，相當於單一 finger 元件並聯數增加

一倍，因此其飽和電流也約增加一倍。 

元件輸入電壓隨輻射強度變化如圖 3.6 所示，40 finger pHEMT 由

於其電流較大，在相同電壓下輸入功率較大，因此有較強的輻射訊號。

圖 3.7、3.8 為兩不同 finger 數元件其電流及偵測器訊號強度對脈衝提

供的汲極偏壓做圖，我們可觀察到元件進入飽和區後，其輻射強度與

線性區相比提升較快，20 finger pHEMT 其轉折較不明顯，推測與其

較快進入飽和區有關。 
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圖 3.5 20 finger、40 finger 元件直流及脈衝電性。 

圖 3.6 20 finger、40 finger 元件電壓與輻射強度關係。 
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圖 3.7 20 finger 元件電性與輻射強度比較。

圖 3.8 40 finger 元件電性與輻射強度比較。 
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為比較元件輻射功率轉換效率，我們對元件輸入功率與輻射強度

做圖，如圖 3.9 所示，箭頭標示處為元件進入飽和區的轉折點，由圖

可觀察到低功率與高功率輸入時為兩段不同斜率，且轉折點約略發生

在元件進入飽和區時，這意味著元件進入飽和區後會有較好的輻射效

率，由於 20 finger 元件其飽和電流明顯較小，因此在較低輸入功率便

進入飽和區而提升輻射效率，造成20 finger 元件在相同輸入功率下，

有較高的輻射強度。根據此觀察，我們推測元件進入飽和區後，通道

內靠近汲極端產生的大電場能有效加速電子，提昇其動能。高動能電

子可有效激發材料聲子產生熱聲子(聲子累積)現象，進而使得輻射效

率提高。 

此外，為了解光柵結構對單一電子能量轉換效率是否有提升，我

們將輻射強度對電流作歸一，圖 3.10 顯示量測 20 finger 與 40 finger 

pHEMT 兩個元件平均輻射強度(對電流歸一)與電場強度的關係圖。

可看到兩條曲線大致重合，這結果說明增加兩倍電極的指數，相同電

場下元件並無明顯提昇其輻射效率。 
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圖 3.9 20 finger 及 40 finger 元件輻射功率轉換效率比較圖。 

圖 3.10 20 finger 與 40 finger 元件的平均輻射強度與電壓關係。 
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3.2.2 散熱區域對輻射功率轉換效率之影響 

 為了解散熱區域，也就是受操作元件以外的晶片空間對元件輻射

訊號強度的影響，我們挑選兩參數相同元件，W = 50 μm、40 finger 

pHEMT，差別在於一元件除高台區域(mesa)及外加偏壓所需的金屬電

極外，單獨切下，無額外散熱區域，其晶片大小約為300 μm x 600 μm。

另一元件包含周圍散熱區域其晶片大小約為 2200 μm x 2200 μm(圖

3.11 內小插圖)。圖 3.11 為兩元件輸入功率對輻射強度做圖，於輸入

功率 400 mW 時元件輻射強度，無散熱區域的元件約為有散熱區域元

件的 1.5 倍，推測造成此差異的原因為：有散熱區域的元件，元件其

外的區域會將元件的產生的聲子透過熱傳導帶走，使得元件能產生兆

赫輻射的聲子數目下降，輻射強度減弱。  

 

圖 3.11 散熱區域對輻射功率轉換效率的影響。 
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3.3 輻射場型量測 

 前一節我們對不同元件做正向輻射強度比較，此節將分析元件輻

射場型及其成因。為了解元件本體結構對輻射場型影響，我們先對無

散熱區域的元件做場型量測，比較不同 finger 數及不同通道寬度的元

件場型，由於脈衝產生器的輸出功率最大為 1 W，且在阻抗為 50 Ω

時才有最大輸出，因此在大電流元件會無法加過飽和，所以在不同元

件比較時，我們會將偏壓固定在線性區，而後再利用較小電流元件觀

察其飽和偏壓前後對輻射場型的影響，元件脈衝電性如圖 3.12 所示。 

圖 3.12 不同元件之脈衝電性。 
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3.3.1 無散熱區域元件之輻射場型 

 我們首先觀察 W = 50 μm、40 finger 元件輻射場型。其晶片的寬

度為 300μm，長度為 600μm。分別量測 ϕ = 0∘、ϕ = 90∘兩個軸向，

θ的量測角解析度為 15∘。元件偏壓操作在 1.1 V，結果如圖 3.13 所

示，其輻射場型於兩個 phi 軸向並不相同，且正向輻射強度最弱。為

釐清其成因，我們對不同尺寸元件做場型量測後對元件正向輻射強度

做歸一，如此可了解各角度輻射強度的相對關係，受測元件皆操作在

1.1V。圖 3.14、3.15 為 40 finger pHEMT，不同通道寬度 W = 50 μm、

100 μm、150 μm 於 ϕ = 0∘、ϕ = 90∘場型比較，其整體晶片長度固

定為 600 μm，寬度改變為 300 μm、350 μm、400 μm，當 ϕ = 0∘時，

元件通道寬度越短則側向輻射的強度越強，且峰值發生位置會往大角

度方向移動，其峰值與正向強度相比甚至可達 1.6 倍，而在另一軸向

ϕ = 90∘，其場形並無明顯改變。而後我們對元件的另一方向做尺寸

上的改變，固定通道寬度 W = 100 μm，改變 finger 數為 10、40 兩

元件，對應其整體晶片寬度固定為 350 μm，長度改變為 150 μm、600 

μm，圖 3.16、3.17 為 ϕ = 0∘、ϕ = 90∘場型量測結果，其趨勢與前

述元件相同，當 ϕ = 0∘，元件通道寬度並無改變，所量測到的場型

也無明顯變化，而當量測ϕ = 90∘時，由於元件在此軸向有長度變化，

10 finger pHEMT 於 ϕ = 90∘方向尺寸角小，其大角度輻射也較強，
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輻射峰值位置也往大角度方向移動。 

於上述元件兩不同維度尺寸上的改變，可觀察出輻射場型對元件

尺寸的相依性，小尺寸元件中，側向輻射強度與正向相比可高達 1.6

倍的差異，可能的成因有二：其一為晶片側壁輻射，推測大角度輻射

訊號是來自於晶片側壁平面，由於晶片側壁厚度達 300 μm，且相較

於元件表面並無金屬電極覆蓋阻擋輻射訊號，所以在小尺寸元件中側

壁面積所佔比例較高，而量到側向出光對正向出光的相對強度較大；

其二為晶片側邊邊界所造成共振的結果，晶片側面邊界如同共振腔的

一般，提供正向輻射光一個水平方向的動量 k (k = 2nπ/L，n 為整數，

L 為晶片邊長)。當 L 下降，k 將上升，造成輻射訊號往大角度出射。 

 

圖 3.13 W = 50 μm、40 finger 無散熱區域元件不同角度輻射場型。 
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圖 3.14 不同通道寬度元件輻射場型(ϕ = 0∘)。

圖 3.15 不同通道寬度元件輻射場型(ϕ = 90∘)。 
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圖 3.16 不同 finger 數元件輻射場型(ϕ = 0∘)。 

圖 3.17 不同通道寬度元件輻射場型(ϕ = 90∘)。 
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3.3.2 散熱區域對輻射場型之影響 

為了解散熱區域對場型的影響，我們挑選 W = 50 μm 、40 finger

元件做場型量測，受操作元件本體包含金屬電極為寬度 300 μm、長

度 600 μm，而整體晶片尺寸為 2200 μm x 2200 μm，受操作元件在晶

片中心位置，元件操作於 1.1 V，量測結果如圖 3.18 所示，輻射場型

於 ϕ = 0∘、ϕ = 90∘兩軸並無明顯差異。與無散熱區域之元件圖 3.13

十分不同。圖 3.19 為 ϕ = 0∘時，有無散熱區域之兩元件輻射場型對

正向輻射強度歸一後結果，此軸向由於元件尺寸較小，其輻射強度差

異更明顯，有散熱區域之元件其輻射峰值發生在 θ = 30∘處，約為正

向輻射強度的 1.1 倍，而無散熱區域之元件其輻射峰值往大角度方向

(θ = 90∘)移動，約發生在 θ = 60∘且與正向輻射強度差 1.6 倍，並且

往大角度的方向兩元件輻射強度差異越大。 

當元件晶片尺寸較大時，其晶片正面與側面相比，貢獻較多的輻

射，相對來說，來自側壁的輻射比重因此降低。而晶片尺寸大，其邊

寬也較長，由晶片邊界共振腔效應造成的大角度輻射也會變弱。由上

述結果可推論當 (1)散熱面積遠大於操作元件本體面積 (2)晶片厚度

極薄時，其輻射峰值會發生在正向(θ = 0∘)。 

 

 



33 
 

圖 3.18 W = 50 μm、40 finger 大晶片尺寸元件不同角度輻射場型。

圖 3.19 散熱區域對輻射場型(phi = 0∘)影響比較圖。 
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3.3.3 不同偏壓點之輻射場型 

使用與 3.3.2 節相同的兩個元件。圖 3.20 為 W = 50μm 、40 finger

有散熱區域元件於 ϕ  =  0∘時不同偏壓下輻射場型。圖 3.21 為輻射

場型對正向輻射強度歸一後結果，其輻射場型並不隨偏壓而改變。圖

3.22 為無散熱區域元件於 ϕ  =  0∘時不同偏壓下輻射場型，圖 3.23

為輻射場型對正向輻射強度歸一後結果，可發現無散熱區域的元件其

輻射場型與偏壓有關，在元件進入飽和區高偏壓下 3.05 V、4 V，其

元件大角度輻射強度與正向輻射相比抬升較快，越接近側壁 (θ = 

90∘)，效應越明顯，但出現輻射強度峰值的角度並無改變，而在有

散熱區域元件並無觀察到此結果，造成此現象確切機制目前尚不清楚，

從觀察僅能推斷其與晶片大小尺寸有關。 
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圖 3.20 大尺寸晶片元件不同偏壓之輻射場型。 

 

圖 3.21 大尺寸晶片元件不同偏壓之輻射場型歸一化後結果。
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圖 3.22 無散熱區域元件不同偏壓之輻射場型。

圖 3.23 無散熱區域元件不同偏壓之輻射場型歸一化後結果。 
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第四章 pHEMT 室溫輻射偏振特性 

4.1 量測方式 

為觀測元件本體輻射的偏振特性，避免相鄰元件結構的干擾，受

測元件於晶片上單獨切下，除操作區域及金屬電極外，無多餘結構。 

受測元件參數為金屬覆蓋率 F = 16％、40 finger pHEMT，W = 50 

μm、100 μm、150 μm 三元件，金屬覆蓋率 F = 16％、10 finger pHEMT、

W = 100 μm 一元件，另金屬覆蓋率 F = 40％、40 finger pHEMT、W = 

100  μm 一元件，共五元件受測，金屬電極覆蓋率並不影響元件電性，

脈衝電性可參考圖 3.12。 

量測架設與場型量測時相同，可參考圖 3.2，差別僅在元件與第

一個拋物面鏡中置放一偏振片，藉由轉動偏振片量測偵測到的訊號強

度(I)變化來觀察偏振現象。元件金屬電極與偏振片角度關係定義如圖

4.1，偏振片可穿透偏振方向水平於光學桌桌面的電磁波的角度，定

義為 0∘；偏振片可穿透偏振方向垂直於光學桌桌面的電磁波的角度，

定義為 90∘。量測之訊號偏振度(Degree of Polarization)定義為： 

 

Degree of Polarization  ൌ  
°ଽ଴ܫ െ °଴ܫ
°ଽ଴ܫ ൅ °଴ܫ

  . . . . . . ሺ4.1ሻ 
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圖 4.1 偏振片與元件電極相對角度關係。 

 

4.2 輻射訊號偏振特性量測 

 首先針對相同 finger 數 40 finger pHEMT，不同通道寬度 W = 50 

μm、100 μm、150 μm 做偏振特性量測，偏壓皆維持在 1.3 V(I-V 為圖

3.12)，圖 4.2 為轉動偏振片所測得之輻射強度，圖 4.3 為圖 4.2 對 I 90

∘之輻射強度做歸一後結果，可觀察出 I 90∘有較高的輻射強度接收，I 

0∘較小，代表元件輻射訊號的電場與金屬電極垂直時輻射訊號較強。

此外，當通道寬度越大，兩方向的訊號強度差越大，這代表著元件輻

射訊號偏振特性越強。 
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而在另一軸向的變化，圖 4.4 為固定通道寬度 W = 100μm，10、

40 finger pHEMT 兩元件於外加偏壓 1.3 V 偏振特性圖，圖 4.5 為歸一

後結果，10 finger pHEMT 於轉動偏振片時無強度變化，代表元件輻

射訊號並無偏振特性。於此兩不同軸向元件尺寸的變化，可了解輻射

訊號偏振特性與元件大小有關，若元件尺寸較小，則訊號便無偏振特

性。 

 此外我們對各元件做不同偏壓下偏振度的量測，圖 4.6為 40 finger 

pHEMT、通道寬度 100 μm，不同金屬覆蓋率 F = 16％、40％兩元件，

輻射訊號偏振度與汲極偏壓的關係，偏振度隨偏壓上升而增加，且金

屬覆蓋率較高的元件其輻射訊號偏振度也較高。 

 一維週期性排列的金屬線是一種常見的偏振片結構，過去我們已

對兆赫波段此結構的偏振片有完整的研究[19]，而本論文的 pHEMT

結構，其金屬電極就如同偏振片的金屬線功用一般，當元件尺寸越大，

其週期性結構便越完整，偏振度因此變強。當金屬電極覆蓋率越高，

偏振度亦會提昇因此變強。 
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圖 4.2 不同通道寬度元件輻射訊號的偏振特性圖。

圖 4.3 不同通道寬度元件輻射訊號的偏振特性歸一化後結果。
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圖 4.4 不同 finger 數元件輻射訊號的偏振特性圖。

圖 4.5 不同 finger 數元件輻射訊號的偏振特性歸一化後結果。 
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圖 4.6 不同金屬覆蓋率元件輻射訊號偏振度隨電壓作圖。 

 

 

圖 4.7 為 40 finger pHEMT，不同通道寬度元件 W = 50 μm、100 μm、

150 μm，其電壓對輻射訊號偏振度關係。除偏振度隨元件尺寸加大而

增加外，可發現輻射訊號偏振度變化並不純然隨偏壓加大而增加。由

於通道寬度 W = 50 μm 元件可施予偏壓過飽和區，故挑選此元件特別

討論，其電性與偏振度關係如圖 4.8。於低偏壓線性區時，輻射訊號

偏振度隨電壓上升，接近飽和區時偏振度增加趨勢減緩，而過飽和後

則隨偏壓下降至一定值後穩定。 
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圖 4.7 不同通道寬度元件輻射訊號偏振度隨電壓作圖。 

圖 4.8 W = 50μm、40 finger 元件偏振度與電性比較。 
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這樣的結果我們推測與電子激發聲子的方向性有關，以電子於二

維通道內激發 longitudinal optical(LO) phonon 為例，見圖 4.9，施加一

沿 x 方向的電場可增加電子於 x 方向的動能。當此電子動能到達 LO

的能量時，電子會十分有效的透過釋放一個 LO phonon 後回到能帶底

部。這時電子釋放出的 LO phonon 所對應的電偶極震盪方向以平行於

電流方向居多，使得離子電偶極振盪所產生的兆赫波偏極化方向平行

電流方向(即垂直於光柵方向)強過垂直於電流方向(即平行於光柵方

向)，加上前者比後者較易穿過光柵，使得輻射出元件的兆赫波具有

明顯的偏極度。當電場持續上升，能量高於 LO 能量的電子數量會持

續增加，在滿足能量與動量守恆的條件下，這些電子將有較多機率釋

放出不同方向的 LO (圖 4.9)，即產生不同方向震盪的電偶極。整體而

言，沿著電流方向震盪的電偶極比例下降，導致輻射偏振度的增加幅

度趨緩。當電場足夠強(進入飽和區)到產生熱電子與熱生子效應時，

電偶極震盪的方向將更為凌亂，使得輻射偏振度下降。 
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圖 4.9 不同能量的電子於二維能帶中加速與釋放縱向光學聲子的可能

路徑。 
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第五章 pHEMT 室溫輻射頻譜 

5.1 量測方式 

 此節我們針對元件場型及偏振特性做頻譜上的量測，除觀察輻射

訊號其頻譜組成，也可與室溫偵測器所量得結果比較是否有一致性。

量測方式是使用傅立葉轉換紅外線光譜儀對場型頻譜及偏振特性頻

譜做量測，使用 4.2 K 低溫操作之 Silicon bolometer，搭配的分光鏡為

Mylar_6 μm，可偵測頻段約在 300 GHz~20 THz，於量測時須抽真空

至 3 mbar 以降低腔體內的水氣對輻射訊號的吸收。樣品輻射訊號經

第一面拋物鏡轉成平行光後導入 FTIR 腔體，由麥克森干涉儀於偵測

器量得干涉圖再經傅立葉轉換後便可獲得頻譜資訊。其光路架設與前

章節利用 DTGS 偵測器量測的方式做整合，如圖 5.1 所示。場型量測

時，旋轉台位置及仰角經雷射光點對準固定，量測頻譜時僅需移開光

路上第二面拋物面鏡將訊號導入 FTIR 腔體內即可。腔體側壁窗口為

白色 HDPE 塑膠材質，其可通過波數主要範圍＜700 cm-1。由於輻射

訊號經過光路後，Si bolometer 所測得訊號強度遠小於 DTGS 所測得

強度，因此我們挑選可輸入功率較大能產生較高輻射強的元件量測，

為通道寬度 W = 50 μm、40 finger 的 pHEMT。而造成 Si bolometer

偵測到微弱輻射強度的可能原因有三，其一為量測頻譜時的光路較長，

輻射訊號被水氣吸收。其二，HDPE 窗口的面積略小於訊號經第一面
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拋物面鏡轉為平行光束的面積，部分訊號無法導入 FTIR 腔體內，其

三為麥克森干涉儀所造成的損耗。場型量測時架設方式與利用 DTGS

量測相同，利用長焦距拋物面鏡量測，其焦距為 19.01 cm、收光角度

為 15∘。而量測偏振特性時須放置偏振片使得訊號強度降低，因此

改用短焦距拋物面鏡增強測得訊號，其焦距為 5.08 cm、收光角度為

60∘，由於樣品與第一面拋物面鏡間無空間可放置偏振片，因此量測

頻譜時將偏振片改置於原第二面拋物面鏡位置處。 

 

 

 

圖 5.1 量測光路示意圖。 
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5.2 傅立葉轉換紅外光頻譜分析儀 

 頻譜量測所使用之紅外線光譜分析儀(FTIR)型號為“Bruker IFS 

66v/S”，見圖 5.2，其原理可參考 Werner[21]。 

 FTIR 頻譜量測的基本原理為麥克森干涉儀，如圖 5.3 所示。當光

源自圖中 S 點出發，經過分光鏡使一半的光反射、一半的光穿透，反

射光傳播至固定不動的反射鏡 M1後，再經全反射回到分光鏡，此時

光所走的路程為 2L。穿透光則傳播至可移動的反射鏡 M2且同樣反射

回到分光鏡，此時所走的路程為 2(L+X)。兩道光程差為 2X 的光在分

光鏡交會並產生干涉，最後聚焦在偵測器上並量得干涉圖，干涉圖經

過傅立葉轉換處理成頻譜圖，其轉換所利用的關係式為： 

SሺK · ∆vሻ  ൌ   ෍ Iሺn∆xሻexp ൬
i2πnk
N

൰
Nିଵ

୬ ୀ ଴

. . . . . . ሺ5.1ሻ 

上式中，Iሺn∆xሻ為偵測器所測得干涉圖強度，SሺK · ∆vሻ為經過傅立葉

轉換後的頻譜圖，∆v為頻譜解析度，N維量測時取樣的次數。其中∆v與

N的關係為： 

∆v  ൌ  1/ሺN · ∆xሻ. . . . . . ሺ5.2ሻ 

因此若要提升量測解析度，則取樣次數必須增加，因此量測的時間便

會拉長。 
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圖 5.2 Bruker IFS 66v/S FTIR。 

 
圖 5.3 麥克森干涉儀示意圖。 
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5.3 黑體輻射頻譜量測與光路較正 

利用FTIR所量測得到的樣品輻射頻譜ܵ௦௔௠௣௟௘ሺ݇, ܶሻ並非真實頻譜，

因光路吸收及背景輻射會影響所量得結果，必須經過參數校正以獲得

樣品輻射真實頻譜，校正方法參考 Thomas N. Adam[22]、E.L. 

Dereniak[23]。量測所得頻譜滿足有如下關係式： 

ܵሺ݇, ܶሻ  ൌ  ܴሺ݇ሻ ൈ ሾܲሺ݇, ܶሻ ൅ .ሺ݇ሻሿܩ . . . . . ሺ5.3ሻ 

ܵሺ݇, ܶሻ：FTIR 儀器量測所得頻譜，單位為相對強度(arb. unit)。 

ܲሺ݇, ܶሻ：樣品頻譜，單位為每單位波數分之瓦特數(W/cm-1)。 

ܴሺ݇ሻ：光路系統(鏡組、分光鏡、HDPE 窗口)之頻譜響應。 

 。ሺ݇ሻ：背景輻射ܩ

 量測頻譜時，樣品輻射訊號透過脈衝偏壓方式而有調變，所擷取

到偵測器接收調變厚的光訊號轉成電訊號並由 SR 850 鎖相放大器解

調，因此不會擷取到未調變之背景輻射，對樣品輻射言，(5.3)式可近

似為： 

ܵୱୟ୫୮୪ୣሺ݇, ܶሻ  ൌ  ܴሺ݇ሻ ൈ ୱܲୟ୫୮୪ୣሺ݇, ܶሻ. . . . . . ሺ5.4ሻ 

我 們 可 利 用 黑 體 輻 射 源 ， 量 得 兩 個 不 同 溫 度 下 頻 譜

ܵBBଵሺ݇, ଵܶሻ與ܵBBଶሺ݇, ଶܶሻ，再利用理想黑體輻射公式計算兩溫度下頻

譜 BܲBଵሺ݇, ଵܶሻ與 BܲBଶሺ݇, ଶܶሻ，經由(5.5)式換算可得光路系統之頻譜響

應參數ܴሺ݇ሻ，透過(5.5)式與(5.6)即可獲得樣品頻譜。 
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ܴሺ݇ሻ  ൌ ሾܵBBଶሺ݇, ଶܶሻ െ ܵBBଵሺ݇, ଵܶሻሿ/ሾ BܲBଶሺ݇, ଶܶሻ െ BܲBଵሺ݇, ଵܶሻሿ. . ሺ5.5ሻ  

ୱܲୟ୫୮୪ୣሺk, Tሻ  ൌ   ܵୱୟ୫୮୪ୣሺ݇, ܶሻ/ܴሺ݇ሻ. . . . . . ሺ5.6ሻ 

 FTIR 量測所得頻譜圖橫軸為波數(wavenumber)，單位為公分倒數

(cm-1)，因此計算理想黑體輻射時，將橫軸同樣表示成波數；縱軸單

位為每單位波數分之瓦特(W/cm-1)。黑體假設為一朗伯(Lambertian)

光源，即輻射率與方向無關的光源，有以下關係式： 

ሺW/cmଶሻܯ  ൌ ሺW/cmଶܮ  · srሻ ൈ πሺsrሻ. . . . . . ሺ5.7ሻ 

L 為 radiance，物理意義為單位光源面積在單位立體角上所放出的總

輻射功率。M 為 exitance，為單位光源面積所輻射出的總功率。式(5.7)

即為單位光源面積之半球面輻射總功率。黑體輻射源入射 FTIR 的總

功率為： 

ܲ  ൌ  න MF · GF · ,ሺ݇ܯ ܶሻdk
୩మ

୩భ
    ሺWሻ. . . . . . ሺ5.8ሻ 

MF：chopper 調變因子 

GF：FTIR 之 HDPE 窗口所看到等效光源視角因子 

,ሺkܯ Tሻ：黑體輻射在單位面積單位波數下之輻射功率ሺW · cmିଶ ·

k−1 

其中ܯሺk, Tሻ利用黑體輻射公式： 

,ߣሺܯ ܶሻ  ൌ  
2πhcଶ

λହ
·

1

e
୦ୡ
λKT െ 1

. . . . . . ሺ5.9ሻ 

又
ଵ
λ
 ൌ   ୩

ଶπ
，將單位轉換成公分倒數ሺcmିଵሻ，(5.9)式改寫為： 
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,ሺ݇ܯ ܶሻ  ൌ  
kହhcଶ

16πସ
·

1

e
୦ୡ୩
ଶπKT െ 1

. . . . . . ሺ5.10ሻ 

h   ൌ  6.626 ൈ 10ିଷସ    ሺJ · Sሻ    普郎克常數 

c   ൌ  3 ൈ 10ଵ଴              ሺcm/sሻ      光速 

K  ൌ  1.38 ൈ 10ିଶଷ      ሺJ/Kሻ    波茲曼常數 

ܶ ：凱式溫度       ሺKሻ 

k ：波數         ሺcmିଵሻ 

即 

ܲ  ൌ  න 0.45 · ቌ
݀ଶ
2

݀ଶ
2 ൅ ଶܦ

Dܣ
HDPEܣ
Mܣ

ቍ · ሺ
kଷhcଶ

8πଷ
୩మ

୩భ

·
1

e
୦ୡ୩
ଶπKT െ 1

ሻdk    ሺWሻ. . . . . . ሺ5.11ሻ 

݀：黑體輻射源光圈直徑ሺcmሻ 

 黑體輻射與拋物面鏡的距離ሺcmሻ：ܦ

A：於 D 處拋物面鏡的收光面積 

AHDPE：HDPE 面積 

AM：拋物面鏡面積(平行光出光方向) 
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黑體輻射源擺放位置利用雷射光源等工具定位至與樣品相同處，

我們以理論計算出黑體輻射於溫度 T = 423 K 在本實驗架設下之輻射

頻譜，如圖 5.4。實際量測得黑體輻射於 T = 423 K 頻譜如圖 5.5。黑

體輻射量測參數如下： 

Black body T = 423 K 

SR850 sensitivity = 200 mV 

Chopper frequency = 12.5 Hz 

Aperture radius = 0.508 cm 

Spectrum resolution = 20 cmିଵ 

 

 

 

 

圖 5.4 理論計算隻黑體輻射頻譜。  圖 5.5 實際量得黑體輻射頻譜。 
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5.4 輻射頻譜量測結果 

5.4.1 無散熱區域元件各向輻射頻譜 

 量測各向輻射頻譜時，須旋轉元件以接收各向訊號。因此實驗架

設與使用 DTGS 量測時相同，將樣品至於旋轉台並利用長焦距拋物面

鏡將訊號導入 FTIR 腔體，光路架設參考圖 5.1，量測元件為通道寬

度 W = 50μm、40 finger pHEMT，其脈衝電性請參考圖 3.12，DTGS

所量測輻射場型可參考圖 3.13，於 DTGS 所量得輻射場型，正向出光

為最弱，ϕ = 0∘時強度變化較大，隨 θ角度增加而增強，且在大角度

θ = 75∘時訊號仍然很強，因此在此軸向除量測 θ = 0∘、30∘、60∘

外另外再多量測其最大角度 θ = 75∘，ϕ = 90∘時，量測 θ = 0∘、30∘、

60∘三角度。詳細量測參數如下： 

Sample：width = 50 μm、40 fingers、fill factor = 16％ pHEMT (without 

heat dissipation area)  

Agilent 8116A pulse generator：pulse frequency = 12.5Hz, duty cycle = 

50％ 

VD = 3.84 V, ID = 270 mA 

SR850：sensitivity = 2mV 

Spectrum resolution = 20 cmିଵ 
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 圖 5.6 為 ϕ = 0∘所量得校正後之各向輻射頻譜，可觀察於 9 THz

附近及 15.5 THz 附近有兩個峰值存在，其中 9 THz 對應到為 GaAs 

optical-phonon 震 盪 頻 率 ， 15.5 THz 推 測 為 兩 個 聲 子 結 合

(multi-phonons)所產生。在強度部分，正向為最弱，隨量測側向角度

增加輻射強度隨之增強，為觀察頻譜各峰值組成比例的變化，我們將

各向量測結果於 15.5 THz 頻譜峰值處做歸一，如圖 5.7，可看出兩峰

值隨角度增加皆越明顯突出，而相對於 15.5 THz 的峰值，9 THz 的峰

值於大角度時峰值強度提升速度較 15.5 THz 快，頻譜中 9 THz 成份

比重隨量測角度增加而佔有較高比例。圖5.8為ϕ = 90∘所量得頻譜，

其強度抬升較 ϕ = 0∘弱，與室溫下 DTGS 場型量得結果一致，這是

由於元件尺寸在此軸向較大的關係，圖 5.9 為歸一後結果，15.5 THz

的特徵峰值依然隨角度增加而越突出，但 9 THz 的強度雖隨角度有略

為提升其特徵峰值卻已幾乎消失。 
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圖 5.6 無散熱區域元件各角度輻射頻譜(ϕ = 0 )∘ 。 

 

圖 5.7 無散熱區域元件各角度輻射頻譜歸一後結果(ϕ = 0 )∘ 。 
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圖 5.8 無散熱區域元件各角度輻射頻譜(ϕ = 90 )∘ 。 

圖 5.9 無散熱區域元件各角度輻射頻譜歸一後結果(ϕ = 90 )∘ 。 
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5.4.2 有散熱區域元件各向輻射頻譜 

 此節所量測之樣品除元件本體外，周圍有散熱空間存在，量測元

件為通道寬度 W = 50 μm、40 finger pHEMT，脈衝電性請參考圖 3.5，

使用 DTGS 所量測場型結果，請參考圖 3.18，其大角度的輻射強度較

正向弱，與無散熱區域元件的結果相異，頻譜量測參數如下： 

Sample：width = 50 μm、40 fingers pHEMT (with heat dissipation area) 

Agilent 8116A pulse generator：pulse frequency = 12.5 Hz, duty cycle = 

50％ 

VD = 3.12 V, ID = 260 mA 

SR850：sensitivity = 2 mV 

Spectrum resolution = 20 cmିଵ 

  

圖 5.10 為 ϕ = 0∘所量得校正後之各向輻射頻譜，依然可觀察出

有兩主要峰值存在，頻譜整體強度趨勢同於 DTGS 量測結果，有先升

後降的變化，圖 5.11 為歸一後結果，15.5 THz 的峰值依然隨角度增

加而越突出，但 9 THz 峰值隨角度變化趨勢與無散熱區域元件相反，

當量測角度增加時，9 THz 峰值反而減弱而較趨平緩；在另一軸向 ϕ = 

90∘，其量測及歸一後結果如圖 5.12、5.13，與 ϕ = 0∘所量得趨勢相

同，差別在僅在於其變化較小。 
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 由上述量測結果得知，15.5 THz 特徵峰值不論元件有無散熱區域，

皆會隨側向角度增加而越突出，而 9 THz 變化趨勢會受晶片尺寸影響

而有不同的結果，於此僅能推測兩峰值產生的輻射機制不同。而在大

角度輻射強度是由晶片側壁所貢獻的猜測下，可歸納 9 THz 的峰值與

晶片輻射面面積大小有關。當元件無散熱區域時，ϕ = 0∘軸向晶片側

壁裸露面積明顯大於晶片正上方，其峰值也於側向最為明顯。而 ϕ = 

90∘側壁面積較小，頻譜變化也較不明顯，當元件有足夠散熱區域時，

晶片上方裸露面積明顯大於晶片側壁面積，在此條件觀察下，9 THz

峰值於正向則較為突出。 
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圖 5.10 大尺寸晶片元件各角度輻射頻譜(ϕ = 0 )∘ 。 

 

圖 5.11 大尺寸晶片元件各角度輻射頻譜歸一後結果(ϕ = 0 )∘ 。 



61 
 

 

圖 5.12 大尺寸晶片元件各角度輻射頻譜 (ϕ = 90 )∘ 。 

 

圖 5.13 大尺寸晶片元件各角度輻射頻譜歸一後結果(ϕ = 90 )∘ 。 
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5.4.3 不同偏壓點之輻射頻譜其偏振特性 

 由於使用 DTGS 量測元件偏振特性時，元件於飽和前後會有不同

的偏振度變化，見圖 4.8，因此我們操作可加過飽和的元件並挑選三

個不同偏壓點作量測，此三個偏壓點的偏振度於 DTGS 量測時正好有

先升後降的變化，偏壓分別為 0.9 V、1.29 V、4.08 V，為提升訊號強

度、頻譜解析度，我們改以短焦拋物面鏡量測，結果見圖 14-16，量

測參數如下： 

Sample：width = 50 μm、40 fingers、fill factor = 16％ pHEMT (without 

heat dissipation area)  

Agilent 8116A pulse generator：pulse frequency = 12.5 Hz, duty cycle = 

50％ 

VD = 0.9 V、1.29 V、4.08 V 

ID = 178 mA、231 mA、250 mA 

SR850：sensitivity = 2mV 

Spectrum resolution = 10 cmିଵ 

 當偏振片與元件金屬電極平行時(Pol90)，訊號強度較強，且偏振

片於垂直與平行金屬電極所量得訊號差值確實有先升後降的變化，其

趨勢與 DTGS 所量得結果一致，而偏振特性較明顯的頻率位置是發生

在多個聲子結合處(Multi-phonon)，這說明了輻射訊號的偏振度變化，

確實會與材料的聲子模態有關。 
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圖 5.14 不同偏振方向輻射頻譜(VD = 0.9 V)。

 

圖 5.15 不同偏振方向輻射頻譜(VD = 1.29 V)。

 

圖 5.16 不同偏振方向輻射頻譜(VD = 4.08 V)。 
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第七章 結論 

 我們量測於室溫操作下的 InGaAs/GaAs multi-finger pHEMTs，改

變其元件尺寸、金屬覆蓋率及考慮元件散熱區域的影響，觀察其輻射

強度、場型、偏極化特性及輻射頻譜，得到以下結論： 

1.  操作 pHEMT 於飽和區可明顯的提昇輻射強度： 

由於 pHEMT 元件輻射與材料聲子有關，當元件操作進入飽和

區後通道內產生的大電場可加速電子，提昇電子能量，並透過散

射機制有效激發能輻射出兆赫波的聲子，而有較好的輻射效率。

Finger 數目較少的元件在較低的輸入功率下便可進入飽和區而提

升輻射效率，使得在相同輸入功率下可獲得較高的幅射強度。 

2. 無散熱空間的 pHEMT 可提高正向輻射強度： 

於實驗量得結果，相同參數條件下，無散熱空間的元件比有熱

空間的元件有較強的輻射強度，可差至 1.5 倍。推測散熱空間可將

操作元件的熱帶開，使得整體元件中可輻射兆赫波的聲子數目降

低，輻射訊號也因此較弱。 

3. 越小尺寸的元件有越大角度的輻射場型： 

輻射場型於元件尺寸單方向變小時，其輻射強度峰值會往大角

度偏移，所量得元件正向及峰值輻射強度最高有 1.6 倍的差異。而

當元件有足夠散熱區域，晶片尺寸較大時，此差異下降。推測來
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自晶片側壁面的輻射及邊界所造成類似共振腔的效果，皆可能是

產生此現象的原因。 

4. 元件輻射訊號偏振度與元件尺寸及金屬覆蓋率正相關： 

實驗結果顯示，當元件通道寬度加大、 finger 數目增加及金屬覆

蓋率提高，元件的輻射訊號偏振度便會加強，由於 multi-finger 元件

其結構類似於常見的偏振片結構，當加大元件尺寸，使其週期性結構

越完整，或提高金屬覆蓋率均可加強偏振效應。 

5. 元件發出隨偏壓改變偏振度的輻射可能與受激聲子的方向性有

關： 

元件輻射訊號偏振度會隨偏壓進入深飽和區有先升後降的變化，

於頻譜量測可觀察出，偏振特性較強處對應到的是材料聲子的頻率，

因此元件輻射偏振特性隨偏壓變化的現象，我們推測與電子激發聲子

的方向性有關，當電場足夠強(進入飽和區)到產生熱電子與熱聲子效

應時，這些電子將有較多機率釋放出不同方向的 LO phonons，電偶

極震盪的方向將較為凌亂，使得輻射偏振度下降。 

6. 元件輻射頻譜和出光角度與元件幾何形狀有關： 

由頻譜可觀察有 9 THz 及 15.5 THz 兩峰值存在，當量測的輻射角

度改變時，兩峰值的變化趨勢並不相同，15.5 THz 於側向出光時會較

為突出，而 9 THz 會受晶片尺寸影響，當元件晶片尺寸較小時，其側
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向出光比例會增加；而當元件製作在較大的晶片上時，其側相出光的

比例會降低，由此可知兩峰值的輻射機制並不相同。 

 

高偏壓下操作的 pHEMT 可有效率的產生兆赫輻射，原因為元件

內部有強電場加速電子使其有效激發聲子。同樣的概念可以延伸至異

質接面雙極電晶體(HBT)，強電場由 HBT 中集極與基極間的空乏區

提供。並可結合過去我們實驗室於二維週期性金屬結構的研究，來實

現於室溫操作高功率、高同調性、體積小、成本低的兆赫波輻射源。 
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