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摘要 

 

 

本論文致力於建立一阻抗分析技術，藉此得知發光元件的微分載子生命期，進而

推得主動層中的 Shockley–Read–Hall（SRH）復合係數、輻射復合係數以及歐傑復合

係數。我們研究三種不同波段的雷射二極體，分別為：成長在磷化銦（InP）基板上，

發光波長為 1.5 μm 的量子井雷射；成長在砷化鎵（GaAs）基板上，發光波長為 1.3 μm

的啁啾式堆疊量子點雷射；以及成長在藍寶石（sapphire）基板上，發光波長為 430 nm

的量子井雷射。我們先量測這三種樣品在不同偏壓電流下的元件阻抗，頻率範圍介於

1 MHz ~ 500 MHz，接著以適當的電路模型，經擬合分析後萃取出樣品主動層的各種

復合係數，實驗結果與文獻上的數值都相當接近。本研究建立了可靠的阻抗分析技術，

未來將可應用在新材料或新型結構的發光元件。 
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Student：Jiang-Jhih, Ma Advisor：Dr. Gray, Lin 

 

Department of Electronic Engineering & Institute of Electronic Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

     

This thesis describes a method for analyzing light-emitting device by measuring its 

impedance, where the differential carrier lifetime is extracted within, and the 

recombination coefficients for Shockley-Read-Hall, Radiative as well as Auger 

recombination are therefore derived. In this study, semiconductor lasers of three different 

wavelength bands are investigated: one is 1.5 μm range quantum well lasers grown on InP 

substrate, another is 1.3 μm range chirped multilayer quantum dot lasers grown on GaAs 

substrate, the other is 430 nm quantum well lasers grown on sapphire substrate. At first, the 

device impedance is measured under different bias current below threshold for frequency 

range between 1 MHz to 500 MHz. Then, the differential carrier lifetime are extracted by 

fitting the impedance spectra with relevance electric circuit model. Finally, three 

recombination coefficients for device active region are derived through the analysis. The 

derived recombination coefficients are close to the published results. As a result, a reliable 

method for analyzing the impedance spectra of light-emitting devices is established, and it 

can be applied to new materials and new structure devices. 

  



 

iii 
 

致謝 

     

這篇論文得以完成，首先要感謝我的指導老師–林國瑞老師，讓我能在這資源豐

富、充滿研究氣氛的 group 裡學習，並且在每次實驗遇到瓶頸時，都能有如黑夜中的

明燈，指引我方向。也要感謝林聖廸老師，老師的研究精神，深深的感染著我們，使

我們對研究能具有積極的態度以及求知的慾望。這裡要特別感謝巫俠學長，要不是學

長找到鼎勳實驗室的阻抗分析儀，並且教我如何使用，可能我的實驗還無法順利完成。

柏存學長與小豪學長，感謝你們將自己嘔心瀝血的實驗樣品奉獻出來，雖然最後沒有

成功使用，但是你們這種大無畏的精神，讓我深深的感動。感謝旭傑學長對雷射實驗

桌的整理與規劃，讓我們在做實驗時，省下不少前置作業的時間。還要感謝同屆的戰

友：食尚玩家宏任與政儒，有你們在，讓我總能在實驗低潮時，藉著品嘗美食來舒緩

情緒；電腦大師竑霖，靠你的專業知識，我才能組出一台適合實驗室環境的電腦；還

有教我打線的尼克、共同奮戰的倍瑩、常常提供實驗建議的小金、吃飯夥伴的固定班

底鄭濬與國偉、在水中有如魚兒般，當我落水時拯救我的銘修以及實驗室的所有學長

學弟們，非常感謝你們，能和你們一起作研究，真的非常幸運。 

    另外，我還要特別感謝跟我一起上健身房的班長、喜歡喝酒聊八卦的建宇、有事

沒事請我吃飯的富翔，以及出遊的玩伴阿鼻、雅玲和依婷，謝謝你們，讓我原本單調

的研究生活，變得多采多姿。最後，我要感謝我的家人，謝謝你們無條件的支持我，

讓我能夠專心在研究上。於此，將完成這篇論文的喜悅，獻給一路上陪伴我、支持我

的親朋好友們。 

     

  



 

iv 
 

目錄 

第一章 簡介………………………………………………………………………………1 

 

第二章 基礎原理…………………………………………………………………………3 

2.1 理想半導體雷射直流特性…………………………………………………3 

2.2 主動層載子損耗機制………………………………………………………6 

2.2.1 Shockley–Read–Hall 復合…………………………………………7 

2.2.2 輻射復合……………………………………………………………7 

2.2.3 歐傑復合……………………………………………………………8 

2.2.4 漏電流………………………………………………………………9 

2.3 速率方程式…………………………………………………………………10 

2.4 雷射在低於閥值電流下的小訊號模型……………………………………11 

 

第三章 實驗設計…………………………………………………………………………15 

3.1 量測系統…………………………………………………………………15 

3.1.1 LIV 量測系統…………………………………………………………15 

3.1.2 雷射頻譜量測系統…………………………………………………16 

3.1.3 阻抗分析量測系統…………………………………………………16 

3.2 實驗樣品……………………………………………………………………20 

3.2.1樣品 QWLD1490……………………………………………………20 

3.2.2 樣品 QDLD936………………………………………………………22 

3.2.3 樣品 BlueQWLD……………………………………………………25 

 

第四章 實驗結果與討論…………………………………………………………………27 

4.1 樣品 QWLD1490 阻抗分析………………………………………………27 



 

v 
 

4.2 樣品 QDLD936 阻抗分析…………………………………………………37 

4.3 樣品 BlueQWLD 阻抗分析………………………………………………47 

 

第五章 結論與展望………………………………………………………………………56 

 

參考文獻…………………………………………………………………………………58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

表目錄 

 

表 4.1 QWLD1490 在低載子密度下的最大載子密度𝑛 = 1.13 × 1016(𝑐𝑚−3)與其相對 

      應的復合速率值…………………………………………………………………36 

表 4.2 文獻上波長在 1.5 μm 附近的雷射或發光二極體的復合係數…………………37 

表 4.3 QDLD936 在低載子密度下的最大載子密度𝑛 = 4.68 × 1016(𝑐𝑚−3)與其相對應 

      的復合速率值……………………………………………………………………46 

表 4.4 文獻上波長在 1.3 μm 附近的雷射或發光二極體的復合係數…………………47 

表 4.5 QDLD936 在不同體積下的復合係數……………………………………………47 

表 4.6 BlueQWLD 在低載子密度下的最大載子密度 𝑛 = 1.26 × 1016(𝑐𝑚−3) 與其相對 

      應的復合速率值(𝑉𝑎 = 1 × 10−10𝑐𝑚−3，𝑟 = 0.1) …………………………54 

表 4.7 BlueQWLD 在低載子密度下的最大載子密度 𝑛 = 1.14 × 101 (𝑐𝑚−3) 與其相對 

      應的復合速率值(𝑉𝑎 = 1 × 10−10𝑐𝑚−3，𝑟 = 0. ) …………………………54 

表 4.8 文獻上藍紫光雷射(325~450nm)或發光二極體的復合係數……………………55 

表 5.1 QWLD1490、QDLD936 以及 BlueQWLD 的復合速率參數…………………56 

 

圖目錄 

圖2.1 半導體雷射的電路等效模型………………………………………………………4 

圖2.2 雷射之 L-I-V 關係圖及 dV/dI對 I的關係作圖……………………………………5 

圖2.3 雷射之 IdV/dI 對 I 的關係作圖……………………………………………………5 

圖2.4 載子在主動層的損耗………………………………………………………………6 

圖2.5 歐傑效應復合過程…………………………………………………………………8 

圖2.6 雙異質結構中的載子能量分佈示意圖……………………………………………9 

圖2.7 雷射主動層中的等效電路圖……………………………………………………13 

圖2.8 封裝雷射的等效阻抗圖…………………………………………………………13 



 

vii 
 

圖2.9 典型的雷射阻抗圖………………………………………………………………14 

圖3.1 LIV 量測系統示意圖…………………………………………………………15 

圖3.2 雷射頻譜量測系統示意圖………………………………………………………16 

圖3.3 (a)阻抗分析系統示意圖 (b) Agilent 4291B 量測原理概念圖…………………17 

圖3.4 實驗環境圖………………………………………………………………………17 

圖3.5 SMD 被動元件樣品圖…………………………………………………………18 

圖3.6 SMD_10ohm 阻抗分析圖………………………………………………………18 

圖3.7 SMD_15nH 阻抗分析圖………………………………………………………19 

圖3.8 阻抗分析圖………………………………………………………………………19 

圖3.9 QWLD1490、QDLD936、BlueQWLD 實驗樣品圖…………………………20 

圖3.10 QWLD1490 操作在 8 mA 時的頻譜圖…………………………………………21 

圖3.11 QWLD1490 的 LIV 圖與 dV/dI 圖………………………………………………21 

圖3.12 QWLD1490 的 IdV/dI 圖…………………………………………………………22 

圖3.13 QDLD936 啁啾式堆疊量子點磊晶結構圖………………………………………23 

圖3.14 QDLD936 操作在 50mA 時的頻譜圖……………………………………………24 

圖3.15 QDLD936的 LIV和 dV/dI 圖……………………………………………………24 

圖3.16 QDLD936 的 IdV/dI 圖……………………………………………………………25 

圖3.17 BlueQWLD的 LIV和 dV/dI圖……………………………………………………26 

圖3.18 BlueQWLD 的 IdV/dI 圖…………………………………………………………26 

圖4.1 QWLD1490 阻抗圖………………………………………………………………29 

圖4.2 QWLD1490 分別在 0.5mA、0.9mA、1.7mA 以及 2.9mA 電流下的 Re{Z}和 Im{Z} 

的實驗點與擬合曲線………………………………………………………………30 

圖4.2 (續)QWLD1490 在 4.5mA 電流下的 Re{Z}和 Im{Z}的實驗點與擬合曲線……31 

圖4.3 QWLD1490 操作在 6.1mA 下的 Re{Z}………………………………………31 

圖4.4 QWLD1490 參數 Rs與 L 隨電流的變化…………………………………………31 

圖4.5 QWLD1490 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 Rd隨電流的變化………32 



 

viii 
 

圖4.6 QWLD1490 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 td 隨電流的變化………32 

圖4.7 QWLD1490 的 B1500A 量測 dV/dI 與 HP4192B 量測擬合 Rs+Rd 比較圖 33 

圖4.8 量子井的載子捕捉與逃離效應…………………………………………………33 

圖4.9 QWLD1490 平均微分載子生命期隨電流變化圖……………………………35 

圖4.10 QWLD1490_n-I 圖………………………………………………………………36 

圖4.11 QDLD936 阻抗圖…………………………………………………………………38 

圖4.12 QDLD936 分別在 0.5mA、1.3mA、2.9mA 以及 6.1mA 電流下的 Re{Z}和 Im{Z}

的實驗點與擬合曲線……………………………………………………………39 

圖4.12 (續)QDLD936分別在 12.5mA和 15.7mA電流下的 Re{Z}和 Im{Z}的實驗點與擬

合曲線……………………………………………………………………………40 

圖4.13 QDLD936 參數 Rs 與 L 隨電流的變化…………………………………………40 

圖4.14 QDLD936 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 Rd 隨電流的變化………41 

圖4.15 QDLD936 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 td 隨電流的變化………41 

圖4.16 QDLD936 的 B1500A 量測 dV/dI 與 HP4192B 量測擬合 Rs+Rd 比較圖……42 

圖4.17 QDLD936 平均微分載子生命期隨電流變化圖…………………………………43 

圖4.18 QDLD936_n-I 圖………………………………………………………………43 

圖4.19 QDLD936_n-I 圖(含漏電流項) …………………………………………………44 

圖4.20 量子點的捕捉逃離效應 …………………………………………………………45 

圖4.21 BlueQWLD 阻抗圖………………………………………………………………47 

圖4.22 BlueQWLD 分別在 0.5mA、1.3mA、2.9mA 以及 6.1mA 電流下的 Re{Z}和 Im{Z}

的實驗點與擬合曲線………………………………………………………………48 

圖4.22 (續) BlueQWLD 分別在 12.5mA、25.3mA 以及 50.9mA 電流下的 Re{Z}和 Im{Z}

的實驗點與擬合曲線……………………………………………………………49 

圖4.23 BlueQWLD 參數 Rs與 L 隨電流的變化…………………………………………50 

圖4.24 BlueQWLD 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 Rd隨電流的變化………50 

圖4.25 BlueQWLD 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 td 隨電流的變化………51 



 

ix 
 

圖4.26 BlueQWLD 的 B1500A 量測 dV/dI 與 HP4192B 量測擬合 Rs+Rd比較圖……51 

圖4.27 BlueQWLD 的平均微分載子生命期隨電流變化圖……………………………52 

圖4.28 BlueQWLD_n-I 圖 (r=0.1)………………………………………………………53 

圖4.29 BlueQWLD_n-I 圖 (r=0.9)………………………………………………………53 

圖5.1 藍光 LED 的 Re{Z}圖……………………………………………………………57 



 

1 
 

第一章 簡介 

 

    對於一個新開發的半導體發光元件，最常面臨到的問題就是：元件發光的特

性不如預期。造成這個問題的因素有很多，而從磊晶(epitaxy)的角度來看，可以

將此問題歸因於長晶品質不好、嚴重的歐傑效應或是漏電流…等等，所以我們要

是能夠確切知道問題在哪，就能知道未來磊晶改良的方向。 

    微分載子生命期(differential carrier lifetime)對發光元件來說是很重要的一項

參數，我們可以藉由它推得主動層之載子與電流的關係，進而就可得知有多少電

流消耗在 SRH 復合、輻射復合與歐傑復合[1]。 

    光頻率響應分析[2，3]與阻抗分析[4，5]則是近年來常被用來萃取微分載子

生命期的主要方式。光頻率響應分析必須要收到元件在低電流底下的自發性輻射

光，並且要有相對應的波長以及快速的光偵測器，受到的限制較大，實驗也較為

困難；而阻抗分析則是單純的電性量測，也就避免了上述的收光方面的困難，對

於分析光性不好的新開發半導體發光元件來說，將是一大優勢，但缺點是可能會

受到寄生效應(parasitic effect)的影響，導致處理分析上的困難。 

    本論文是採用阻抗分析去萃取微分載子生命期，實驗樣品分別為三個波段的

雷射二極體：1.5μm-QWLD1490、1.3μm-QDLD936 以及 430nm-BlueQWLD；其

中 QWLD1490 為廠商使用金屬有機物化學氣相沉積(Metal Organic Chemical 

Vapor Deposition, MOCVD)技術，在磷化銦(InP)基板上成長，主動層為量子井

(Quantum Well, QW)結構的近紅外線雷射；而 QDLD936 為利用分子束磊晶

(Molecular Beam Epitaxy, MBE)技術，在砷化鎵(GaAs)基板上成長，然後以自組

式成長(self-assembled growth)的砷化銦(InAs)量子點(Quantum Dot, QD)作為主動

區，並利用改變 InGaAs QW 覆蓋層(capping layer)的厚度來形成啁啾式堆疊量子

點雷射(Chirped-Multilayer Quantum Dot Laser)；BlueQWLD 則為工研院使用

MOCVD 技術，在藍寶石(sapphire)基板上使用磊晶側向成長(Epitaxial Lateral 
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Overgrowth, ELOG)，主動層為氮化銦鎵(InGaN)的量子井藍光雷射。 

    第二章為阻抗分析的原理基礎，將會從主動層中的載子速率方程式(carrier 

rate equation)出發，建立出阻抗分析模型，並且說明阻抗模型、微分載子生命期

與復合係數間的關係。第三章為實驗設計，將會介紹我們的實驗環境以及

QWLD1490、QDLD936 、BlueQWLD 三種實驗樣品的初步分析。第四章為實驗

結果與討論，上列三種樣品經過阻抗分析後的結果將在本章討論。第五章為結論

與展望。 
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第二章 基礎原理 

     

    本論文是採用阻抗量測去分析光電元件內部主動層的復合情形，所以會先對

理想半導體雷射的直流電性做簡單的介紹，接下來討論主動層中的復合機制，最

後從速率方程式推得雷射小訊號阻抗模型與主動層復合機制的關係，並且與直流

電性做個比較。 

 

2.1 理想半導體雷射直流電性 

 

   當施加順向偏壓𝑉給理想 pn 接面二極體時，其電壓電流的關係如下式： 

 

 𝐼 = 𝐼0[exp (
𝑒𝑉

𝑚𝑘𝑇
) − 1] (2-1) 

 

其中𝑚為理想因子(ideal factor)，e 為基本電荷，k 為波茲曼常數，T 為溫度，I0

為逆向飽和電流。實際上，當我們在操作半導體雷射二極體時，所施加的順向偏

壓 V 並不會全部跨在 pn 接面上，一部分的電壓會消耗在披覆層電阻和金屬-半導

體間的接觸電阻，所以實際上跨在 pn 接面上的電壓為 Vj，而(2-1)式將修正成: 

 

 𝐼 = 𝐼0[exp (
𝑒𝑉𝑗

𝑚𝑘𝑇
) − 1] (2-2) 

 𝑉𝑗 = 𝑉 − 𝐼𝑅𝑠 (2-3) 

  

其中𝑅𝑠為披覆層電阻和金屬-半導體間的接觸電阻等效的串聯電阻如圖2.1所示。 
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圖 2.1 半導體雷射的電路等效模型。 

 

結合(2-2)式和(2-3)式微分，我們可以得到： 

 

 
𝑑𝑉

𝑑𝐼
= 𝑅𝑠 +

𝑑𝑉𝑗

𝑑𝐼
= 𝑅𝑠 + 𝑅𝑑 ≈ 𝑅𝑠 +

𝑚𝑉𝑇
𝐼

 (2-4) 

 𝐼
𝑑𝑉

𝑑𝐼
= 𝐼𝑅𝑠 +𝑚𝑉𝑇 (2-5) 

 

其中 Rd為微分電阻(differential resistance)。理想的半導體雷射二極體操作在閥值

條件(threshold condition)以上時，由於增益係數將維持定值，此時多注入的載子

都將貢獻到受激放射上，所以電子的準費米能階 Efn與電洞的準費米能階 Efp將會

被固定住，而 Vj=Efn-Efp/e 也將維持定值[6]，(2-4)與(2-5)式在閥值條件以上時會

變成： 

 

 
𝑑𝑉

𝑑𝐼
= 𝑅𝑠 (2-6) 

 𝐼
𝑑𝑉

𝑑𝐼
= 𝐼𝑅𝑠 (2-7) 

 

圖 2.2 為典型雷射之光功率-電流-電壓（L-I-V）關係圖以及 dV/dI 對 I 的關係作

圖，圖 2.3 為典型雷射之 IdV/dI 對 I 的關係作圖，從圖上可以明顯看到在當雷射

 

𝑅𝑠  

+ 

𝑉 

− 
+ 

𝑉𝑗 

− 



 

5 
 

的供給電流達到閥值時(在這邊為 6mA)，dV/dI 與 IdV/dI 將會出現明顯的轉折。 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 Volt.(V)

 Power(a.u.)

 dV/dI(ohm)

V
o

lt
.(

V
)

Current(mA)

0

2

4

6

8

10

 P
o

w
e

r(
a

.u
.)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

 d
V

/d
I(

o
h

m
)

 

圖 2.2 雷射之 L-I-V 關係圖及 dV/dI 對 I 的關係作圖。 
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圖 2.3 雷射之 IdV/dI 對 I 的關係作圖。 

 

 

 

 



 

6 
 

2.2 主動層載子損耗機制 

 

    當載子注入到主動層時，主動層的載子將會傾向復合或溢流出主動層，以恢

復到平衡濃度，如圖 2.4 所示。載子復合(R)可簡單分為復合會放出光子的輻射復

合 (Rr) 和不會放出光子的非輻射復合 (Rnr) ，非輻射復合又可細分為

Shockley–Read–Hall 復合(RSRH)和歐傑復合(RAuger)，所以 

 

 𝑅 = 𝑅𝑆𝑅𝐻 + 𝑅𝑟 + 𝑅𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 =
𝑛

𝑡𝑠
=
𝑛

𝑡𝑟
+

𝑛

𝑡𝑛𝑟
 (2-8) 

 

其中 ts為載子生命期，tr為輻射復合載子生命期，tnr為非輻射復合載子生命期。 

 

 

圖 2.4 載子在主動層的損耗。 

 

  𝐼 

  

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 

  

  

  

  

  

  

  

  

        

  𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒  

  

𝑡𝑟 
    

    

  

  

  

  

  
    

    

𝑡𝑛𝑟  

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 
    1

𝑡𝑠
=
1

𝑡𝑟
+

1

𝑡𝑛𝑟
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2.2.1 Shockley–Read–Hall 復合[7] 

 

此種復合包含缺陷復合和表面復合兩種機制。當半導體材料磊晶品質不好，

或樣品受外力破壞，導致晶體內部產生缺陷，形成很多的能隙間能態，當電子或

電洞掉到這些能態時，會以產生聲子的方式放出能量，並不會放出光子，此為缺

陷復合。然而由於半導體表面晶格的不連續，在半導體表面會有許多的斷鍵產生

表面能態，當電子或電洞掉到這些能態時，也只會以產生聲子的方式放出能量，

並不會放出光子，此為表面復合。所以對我們的發光元件來說，要盡可能地避免

SRH 復合機制的發生。 

SRH載子 SRH 復合生命期定義如下 

 

 𝜏𝑆𝑅𝐻 =
1

𝑁𝑡𝑣𝑡𝜎𝑡
 (2-9) 

 

其中 Nt為缺陷密度(cm-3)，𝑣𝑡為電子熱速率(cm∙s
-1

)，σt為缺陷平均截面積(cm2)。

對於一個已經製作好的發光元件而言，在定溫下，SRH為常數，所以 RSRH正比於

載子密度。 

 

2.2.2 輻射復合[7] 

 

    此機制出現在直接能隙半導體材料。此復合包含帶間復合(band-to-band rec- 

ombination)、帶-雜質能階復合(band-to-impurity level recombination) 、施體受體

對復合(donor-acceptor pair recombination)和激子躍遷，由於復合過程中需要電子

和電洞參與，因此其復合速率與 np 成正比。復合後，會釋放出光子，故為輻射

復合。 
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2.2.3 歐傑復合[7] 

 

此種復合過程為三個粒子的交互作用，可大致分為 CHCC、CHHL、CHHS

這三種復合。，此處 C 指的是導電帶，H 指的是種電動帶，L指的是輕電洞帶，

S指的是分離能帶。當一個導電帶(C)電子和一個價電帶(重電洞帶H)的電洞復合，

復合後的能量並沒有放出光子，而是把此能量轉移給另外一個導電帶(C)的電子

往上躍遷至更高的導電帶(C)，躍遷完後，這個電子會迅速地放出聲子，然後回

到導電帶底部，此為 CHCC 復合。CHHL 和 CHHS 也是類似的復合過程，只是

CHCC 牽涉到兩個電子一個電洞，而 CHHL、CHHS 則是兩個電洞一個電子，如

圖 2.5 所示。在 N 型半導體中，以 CHCC 復合為主，其復合速率正比於 Cnpn
2，

而在 P 型半導體中，以 CHHL、CHHS 復合為主，其復合速率正比於 Cpnp
2。 

 

 

圖 2.5 歐傑效應復合過程。 

 

    被注入到主動層的電洞濃度與電子濃度會相同以維持電中性(n ≈ p)，所以復

合速率可簡單的等效表示成： 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

𝐶 

𝐻 

𝐿 

𝑆 

𝐂𝐇𝐂𝐂  𝐂𝐇𝐇𝐋  𝐂𝐇𝐇𝐒  
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 𝑅(𝑛) = 𝐴𝑛 + 𝐵𝑛2 + 𝐶𝑛3 =
𝑛

𝑡𝑠
 (2-10) 

 

其中𝐴為 SRH 復合等效係數(1/s)，𝐵為輻射復合等效係數(cm3/s)，𝐶為歐傑復合

等效係數(cm6/s)。 

 

2.2.4 漏電流 

 

在理想的發光元件結構中，注入到主動層的載子會被侷限層所侷限住，以提

高主動層中的載子密度，進而提高輻射復合效率，增加出光強度[8]，如圖 2.6 所

示。然而不是所有的載子都會被侷限住，由於載子在主動層會呈 Fermi-Dirac 分

佈，能量超過∆𝐸𝑐的載子將有機會越過能障而逃逸。我們將用等效的注入效率(r)

來描述漏電流的影響。 

 

圖 2.6 雙異質結構中的載子能量分佈示意圖。 

 

2. 3 速率方程式 

 

當我們將半導體雷射操作在閥值條件以下 (光子≈0)，主動層會被注入大量
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的載子，這些載子經由復合或者越過披覆層的侷限而減少，我們可以用速率方程

式來描述主動層載子的動態行為： 

 

 
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝑟𝐼

𝑒𝑉𝑎
− 𝑅(𝑛) (2-11) 

 

其中𝑛為注入的載子密度(cm-3)，𝐼為電流(A)，e 為基本電荷，Va為主動層體積(cm3)，

R(n)為復合速率(cm-3∙s
-1

)，r 為注入效率，在此處我們假設電流均勻的流過主動層，

並且忽略載子在量子井或量子點中的捕獲或逃離效應[10]。穩態的條件下

(dn/dt=0)，從(2-11)我們可得到： 

 

 𝐼(𝑛) =
𝑒𝑉𝑎
𝑟
(𝐴𝑛 + 𝐵𝑛2 + 𝐶𝑛3) (2-12) 

 =
𝑒𝑛𝑉𝑎
𝑟𝑡𝑠

                        (2-13) 

 

所以要是能夠得到𝐼與𝑛的關係，那我們就可去擬合得知𝐴、𝐵、𝐶這三個參數

的值，然後在從這些值的大小，去評估磊晶的改進方向。為了要得到 I(n)，我們

引進微分載子生命期 td，定義如下： 

 

 
1

𝑡𝑑
≡
𝑑𝑅

𝑑𝑛
= 𝐴 + 2𝐵𝑛 + 3𝐶𝑛2 (2-14) 

 

此時再對(2-12)微分，然後在移項積分得到下列式子： 

 

 
𝑑𝐼

𝑑𝑛
=
𝑒𝑉𝑎
𝑟𝑡𝑑

                  (2-15) 

 𝑛 =
𝑟

𝑒𝑉𝑎
∫ 𝑡𝑑(𝐼

′)𝑑𝐼′
𝐼

0

 (2-16) 
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所以我們要是能夠得到 td與 I 的關係，則我們就可得到 I(n)。接下來我們將推導

如何從元件的小訊號阻抗萃取出 td (I)。 

 

2.4 雷射在低於閥值電流下的小訊號模型 

 

    當我們操作半導體雷射在固定的偏壓底下，同時再疊加一個弦波小訊號，則

原先的速率方程式(2-11)將可修正成[4]: 

 

 
𝑑𝛿𝑛

𝑑𝑡
=

𝛿𝐼

𝑒𝑉𝑎
−
𝛿𝑛

𝑡𝑑
；

1

𝑡𝑑
=
1

𝑡𝑠
−

𝑛

𝑡𝑠
2

𝑑𝑡𝑠
𝑑𝑛

 (2-17) 

 𝛿𝑛 = �̃�(𝜔) exp(𝑗𝜔𝑡)；𝛿𝐼 = 𝐼(𝜔) exp(𝑗𝜔𝑡) (2-18) 

 

在這邊忽略注入效率(r=1)的影響，結合(2-17)和(2-18)，我們可得： 

 

 �̃�(𝜔) =
𝐼(𝜔)

𝑒𝑉𝑎

𝑡𝑑
1 + 𝑗𝜔𝑡𝑑

 (2-19) 

 

又穩態時，主動層的載子密度與接面電壓 Vj呈下列的關係： 

 

 𝑛 ∝ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑒𝑉𝑗

𝑚𝑘𝑇
) (2-20) 

 

我們對(2-20)式作載子密度微分可推得: 

 

 �̃�(𝜔) =
𝑒𝑛

𝑚𝑘𝑇
𝑉�̃�(𝜔) (2-21) 

 

此時將(2-19)式和(2-21)式結合可推得主動層的小訊號阻抗Z𝑖(𝜔)為： 
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 Z𝑖(𝜔) ≡
𝑉�̃�(𝜔)

𝐼(𝜔)
=

𝑚𝑘𝑇

𝑛𝑒2𝑉𝑎
∙

𝑡𝑑
1 + 𝑗𝜔𝑡𝑑

 (2-22) 

 

我們定義微分電阻𝑅𝑑： 

 

 
𝑅𝑑 ≡

𝑚𝑘𝑇

𝑒
𝑛𝑒𝑉𝑎
𝑡𝑑

 
(2-23) 

 

則 

 

 Z𝑖(𝜔) =
𝑅𝑑

1 + 𝑗𝜔𝑡𝑑
 (2-24) 

 
𝑡𝑑
𝑅𝑑

=
𝑛𝑒2𝑉

𝑚𝑘𝑇
= 𝐶𝑑 (2-25) 

 

其中 Cd為擴散電容。我們可以看見此處推導得到的 Rd與 2.1 節直流特性(2-4)式

得到的 Rd略有所不同，但是在低注入的情況下 td ≈ ts，Rd將回到理想 pn 二極體

的微分電阻。所以雷射主動層的等效電路模型如圖 2.7 所示： 

 

 

圖 2.7 雷射主動層中的等效電路圖。 
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若考慮披覆層電阻和金屬-半導體間的接觸電阻以及封裝後的打線電感，等效電

路模型如下圖 2.8 所示： 

 

 

圖 2.8 封裝雷射的等效阻抗圖。 

 

此時 

 

 𝑍(𝜔) = 𝑅𝑒{Z} + 𝐼𝑚{Z}                                                   (2-26) 

         = 𝑅𝑠 +
𝑅𝑑

1 + (𝜔𝑡𝑑)2
+ 𝑗𝜔[𝐿 −

𝑅𝑑𝑡𝑑
1 + (𝜔𝑡𝑑)2

] (2-27) 

 

所以只要量測到元件在各個偏壓下的 Z(ω)，我們就可以從中得到 td (I)。圖 2.9

為典型的雷射阻抗圖，在 ω趨近於 0 時，Re{Z}趨近於 Rs+Rd，Im{Z}趨近於 0；

在 ω趨近於無窮大時，Re{Z}趨近於 Rs，Im{Z}表現出電感的特性。 
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圖 2.9 典型的雷射阻抗圖。上圖為 Re{Z}，下圖為 Im{Z}。 
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第三章 實驗設計 

     

    本章節將介紹我們的量測系統以及實驗樣品。我們使用到的量測系統為 LIV

量測、雷射頻譜量測以及阻抗量測，而實驗樣品分別為 QWLD1490、QDLD936

和 BlueQWLD，下面將作較詳細的介紹。 

 

3.1 量測系統 

 

3.1.1 LIV 量測系統： 

 

    分別將已封裝的雷射與光偵測器經 BNC 線連接到 Agilent B1500A。當

B1500A 提供電流 ILD 給封裝雷射時，光偵測器將會接收到封裝雷射產生的光信

號，並將其轉成電信號 Iph輸回 B1500A，在經內部的電腦進行處理分析，而光偵

測器分鍺光測器(λ=780~1800 nm)以及矽光測器(λ=400~1100nm)，視雷射波長而

更換，如圖 3.1 所示。 

 

 

圖 3.1 LIV 量測系統示意圖。 
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3.1.2 雷射頻譜量測系統： 

 

    我們使用 KEITHLEY 224 Current Source 供應雷射電流，經準直透鏡

(Collimator Lens)將雷射光聚成理想的平行光，再透過另一非球面準直透鏡將光

收集起來，經光纖(Optical Fiber)傳到 ANDO AQ-6315E 光譜分析儀(Optical 

Spectrum Analyzer,OSA)，如圖 3.2 所示。 

 

 

圖 3.2 雷射頻譜量測系統示意圖。 

 

3.1.3 阻抗分析量測系統： 

 

    我們量測阻抗的儀器為 Agilent 4291B RF Impedance/Material Analyzer，此機

台能操作頻寬在 1M~1.8GHz，但是我們必須將元件固定在 Agilent 16092A Test 

Fixture 上以連接至 Agilent 4291B 如圖 3.3(a)所示，然而此夾具限制頻寬在
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1M~500MHz，所以我們儘可能的在此範圍下實驗。此儀器操作原理如圖 3.3(b)

所示，我們供給的激發源，會先經過量測電路後，才進入我們要量測的元件內，

然後從量測電路內部的某兩個點的電壓值(V1、V2)以及校正擋去換算，推出實際

元件的阻抗。圖 3.4 為實驗環境圖，封裝雷射被 Agilent 16092A Test Fixture 上的

彈簧夾固定住。 

 

 

圖 3.3 (a)阻抗分析系統示意圖。(b) Agilent 4291B 量測原理概念圖。 

 

     

圖 3.4 實驗環境圖。左圖為 Agilent 4291B。右圖為 Agilent 16092A Test Fixture。 

(+代表正極 ； −代表負極) 

 

   在這邊我們先確認量測的準確性。首先我們先量測簡單的 SMD (surface mount 

+ − 



 

18 
 

device)元件(圖 3.5)：電阻(10ohm)、電感(15nH)、電容(100pF)。現實上不會有完

美的被動元件存在，所以我們必須用相對應的等效模型去作擬合，如圖 3.6、圖

3.7、圖 3.8 所示。可以觀察到誤差都在 5%內，所以我們的量測是相當準確的。 

 

 

圖 3.5 SMD 被動元件樣品圖。 

 

 

1. SMD 電阻_10ohm： 

 

1 10 100

10.0

10.2

10.4

10.6

10.8

11.0

 

 

 SMD_10ohm

A
b

s
{Z

}(
o

h
m

)

frequency(MHz)

R=10.03046(ohm)

L=0.71911(nH)

C=2.94702(pF)

 

圖 3.6 SMD_10ohm 阻抗分析圖。左圖為電阻的等效模型。右圖實際量測與擬合

結果。 
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2. SMD 電感_15nH： 
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圖 3.7 SMD_15nH 阻抗分析圖。左圖為電感的等效模型。右圖實際量測與擬合結

果。 

3. SMD 電容_100pF： 
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圖 3.8 SMD_100pF 阻抗分析圖。左圖為電容的等效模型。右圖實際量測與擬合

結果。 
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3.2 實驗樣品 

 

 

圖 3.9 QWLD1490、QDLD936、BlueQWLD 實驗樣品圖。 

 

3.2.1 樣品 QWLD1490  

 

    此實驗樣品由廠商提供，以金屬有機物化學氣相沉積 (Metal Organic 

Chemical Vapor Deposition, MOCVD)的方式，在磷化銦(InP)基板上成長的量子井

結構雷射，發光波長為 1490nm，其脊狀波導寬度為 2μm，共振腔長為 300μm，

主動層體積估計為 3×10
-11

cm
3。圖 3.10 為 QWLD1490 頻譜圖，圖 3.11 與圖 3.12

為 QWLD1490 的 L-I-V 關係圖、dV/dI 與 IdV/dI 對 I 的關係作圖，QWLD1490 的

閥值電流大約在 5.9mA，光功率以及 dV/dI 在此時出現明顯的轉折。在閥值電流

以上，dV/dI 穩定維持在 5.8 歐姆，而 IdV/dI 對 I 作圖，在 6mA 以內斜率約為

0.00552(V⁄mA)左右，也就是 5.52 歐姆，所以初步推估元件的串聯電阻 Rs 應當在

5.5~5.8 歐姆。 

𝑄𝑊𝐿𝐷14 0 

𝑄𝐷𝐿𝐷 36 

𝐵𝑙𝑢𝑒𝑄𝑊𝐿𝐷 
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圖 3.10 QWLD1490 操作在 8mA 時的頻譜圖。 
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圖 3.11 QWLD1490 的 LIV 圖與 dV/dI 圖。 
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圖 3.12 QWLD1490 的 IdV/dI 圖。 

 

3.2.2 樣品 QDLD936 

 

    此實驗樣品使用的晶片是利用分子束磊晶(Molecular Beam Epitaxy, MBE)成

長在摻雜 Si 的 n
+
GaAs 基板上。以自聚式成長(self-assembled growth)的砷化銦

(InAs)量子點作為主動區。其主動區的上下方，分別為厚度 1.5μm 的 C 摻雜與

Si摻雜的Al0.35Ga0.65As，作為 P型與N型的披覆層(cladding layer)，接著再被 20nm

的漸變折射率(graded index, GRIN)所包覆，最後上下兩端為重摻雜的 0.5μm 厚的

GaAs 當作導通層(contact layer)。主動區內利用改變 In0.15Ga0.85As QW 覆蓋層

(capping layer)的厚度來控制對應的發光波長，分別為 1.5nm、3nm、4nm，對應

到三種不同發光波段 QDL、QDM、QDS。為了要區隔不同層的量子點，每層間皆

以 33nm 的未摻雜 GaAs 來隔開，而厚度的選擇是以能避免掉量子點磊晶時所產
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生的內部應力(strain)為主。其主動區由十層量子點所組成，每層量子點皆以同樣

磊晶條件生長，量子點大小約為 2.6 ML，堆疊數分別為 4 層、3 層、3 層，如

圖 3.13 所示，更詳細的製程步驟可參考[11]。脊狀波導寬度為 5μm，共振腔長為

3000μm，主動層量子點的體積估計為 1×10
-10

cm
3。圖 3.14 為 QDLD936 的頻譜，

從圖3.15與圖3.16可以看到QDLD936閥值電流大約在43mA。在閥值電流以上，

dV/dI 穩定的維持在 1.7 歐姆左右，而 IdV/dI 對 I 作圖，在 43mA 以內斜率約在

0.001157(V⁄mA)左右，也就是 1.157 歐姆，所以初步推估元件的串聯電阻 Rs應當

在 1.2~1.7 歐姆。 

 

 

圖 3.13 QDLD936 啁啾式堆疊量子點磊晶結構圖。 
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圖 3.14 QDLD936 操作在 50mA 時的頻譜圖。 
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圖 3.15 QDLD936 的 LIV 和 dV/dI 圖。 
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圖 3.16 QDLD936 的 IdV/dI 圖。 

 

3.2.3 樣品 BlueQWLD 

 

此實驗樣品由工研院提供，為使用 MOCVD 技術，在藍寶石(sapphire)基板

上使用磊晶側向成長(Epitaxial Lateral Overgrowth, ELOG)，以降低因藍寶石基板

與氮化鎵晶格常數不匹配所造成的缺陷影響。主動層為氮化銦鎵(InGaN)量子井

雷射結構，發光波長為 430nm，其脊狀波導寬度為 3μm，共振腔長為 750μm，

主動層體積估計為 3×10
-11

cm
3。此樣品還不會 lasing，所以從圖 3.17的 BlueQWLD

光強度-電流圖、dV/dI 圖與 IdV/dI 圖上看不到任何轉折發生。從圖 3.18 可以明

顯看見 IdV/dI 圖是非線性的，所以單純地求 IdV/dI 的斜率，此斜率也不會是串

聯電阻 Rs，所以本樣品目前先暫時不作參數 Rs的相關討論。 
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圖 3.17 BlueQWLD 的 LIV 和 dV/dI 圖。 
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圖 3.18 BlueQWLD 的 IdV/dI 圖。 
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第四章 實驗結果與討論 

 

    在本章節中，我們將呈現 QWLD1490、QDLD936 以及 BlueQWLD 經過阻

抗分析後的結果，並且討論實驗的準確及合理性。 

 

4.1 樣品 QWLD1490 阻抗分析 

 

    利用阻抗分析系統，固定 QWLD1490 在不同的偏壓電流下，去量測 Re{Z}

和 Im{Z}，掃描頻率設定在1~500MHz。並且利用(2-27)式，去擬合萃取參數，如

圖 4.1、圖 4.2 所示。從(2-14)與(2-23)式我們可以看到：隨著電流增加，主動層

中的載子將累積的越來愈多，所以 td與 Rd將隨電流增加而變得越來越小，我們

可以從圖 4.1 明顯觀察到這樣的現象：10MHz 以下的 Re{Z}值將隨著電流增加而

逐漸變小，並且電流的增加也將導致 Rs+Rd 與 Rs 的分界往高頻移動；而 Im{Z}

的谷底深度將隨著電流增加而逐漸變淺，並且谷底值也將隨電流增加而往高頻移

動。在閥值電流(6mA)以下的QWLD 1490阻抗圖都與我們的理論模型相當吻合，

由於我們推導的阻抗模型是屬於閥值電流以下的情形，忽略光子與增益的影響，

所以當 QWLD 1490 操作在閥值電流以上時，如圖 4.3 所示，可以觀察到 Re{Z}

在低頻時的值比高頻時還要小，與預期的實驗模型圖已大不相同，所以我們的阻

抗模型在閥值電流以上將不再適用。 

    我們將萃取的參數 Rs、L、Rd、td隨電流的變化呈現在圖 4.4 到圖 4.6。圖 4.7

我們嘗試把從阻抗分析Re{Z}中得到的Rs+Rd與 I-V量測得到的 dV/dI去做一個比

對，可以看到兩邊得到的阻抗值相當一致，這意味著我們的量測應該是準確的，

但是直接從圖 4.4 與圖 3.9 來看，阻抗分析得到𝑅𝑠(7.75~6.75 歐姆)卻明顯比從 I-V

量測得到的 Rs (5.52 歐姆)要來的大，並且隨電流的增加，會有逐漸變小的趨勢，

我們可以從兩個方向來看待這個問題，首先從(2-4)式與(2-23)式來看，I-V 直流阻
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抗模型與阻抗分析模型的 Rd有本質上的不同，由於 td小於 ts，所以阻抗分析模

型的 Rd會小於 I-V 量測得到的 Rd值，所以阻抗分析模型的 Rs將會大於 I-V 量測

得到的 Rs 值；其次我們阻抗分析建立的模型是基於主動層中的載子復合，當主

動層為量子井結構時，電流從兩旁的侷限層灌入，載子並不會全都注入到主動層，

會有部分載子跑到SCH層或是井與井之間的阻擋層，這些累積在SCH的載子(Nb)

將會以一個(cap)的時間常數被捕捉進入量子井，而累積在量子井中的載子(NW)

將會以一個(esc)的時間常數逃離量子井[10、13]如圖 4.8 所示，所以原先的速率

方程式將需要修正成 two-level 的速率方程式： 

 

 
𝑑𝑁𝑏
𝑑𝑡

=
𝐼

𝑒
−

𝑁𝑏
𝜏𝑐𝑎𝑝

+
𝑁𝑊
𝜏𝑒𝑠𝑐

  (4-1) 

 
𝑑𝑁𝑊
𝑑𝑡

=
𝑁𝑏
𝜏𝑐𝑎𝑝

−
𝑁𝑊
𝜏𝑒𝑠𝑐

− 𝑅(𝑁𝑊) (4-2) 

 

在[13]中，他們將cap、esc以等效電阻 rcap、resc去描述，隨著 Nb以及 NW的變化，

cap以及esc也會產生相對應的變化。因此這兩種等效電阻將會隨電流的增加而有

所變化，所以我們簡化的阻抗模型內的 Rs 將有可能受到這種影響，隨電流增加

而有所變化。我們嘗試過以 two-level 的速率方程式為基礎，建立較為精細的阻

抗模型，但是由於參數過多，導致擬合不是唯一解，所以目前我們暫時先忽略載

子的捕捉與逃離效應，以原先較為簡化的 single-level 模型去討論。 
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圖 4.1 QWLD1490 阻抗圖。上圖為 Re{Z}，下圖為 Im{Z}。 
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圖 4.2 QWLD1490 分別在 0.5mA、0.9mA、1.7mA 以及 2.9mA 電流下的 Re{Z}和

Im{Z}的實驗點與擬合曲線。 
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圖 4.2(續) QWLD1490 在 4.5mA 電流下的 Re{Z}和 Im{Z}的實驗點與擬合曲線。 
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圖 4.3 QWLD1490 操作在 6.1mA 下的 Re{Z}。 

 

圖 4.4 QWLD1490 參數 Rs與 L 隨電流的變化。 
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圖 4.5 QWLD1490 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 Rd隨電流的變化。 
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圖 4.6 QWLD1490 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 td隨電流的變化。 
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圖 4.7 QWLD1490 的 B1500A 量測 dV/dI 與 HP4192B 量測擬合 Rs+Rd比較圖。 

 

 

 

圖 4.8 量子井的載子捕捉與逃離效應。 
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接下來為了能夠積分 td得到 I(n)，我們必須先將 td作擬合，並且要將 td擬合

線延長至 0mA，才能滿足(2-16)式。由於(2-12)與(2-14)式的關係，所以文獻上都

採用下列關係式子去擬合： 

 

 𝑡𝑑 ∝
1

𝐼𝑚
 (4-3) 

 

過去 Jim Tatum 等人[12]在擬合 td時，得到 td(I)關係式為： 

 

 𝑡𝑑 ≅ 0.33 +
16.85

√𝐼
3  (4-4) 

 

但實際上(4-3)式與(4-4)式都暗示著在 I=0mA 時，td 會趨近於無窮大。回到定義

式(2-14)來看，當 I=0mA 時，td理應趨近於 SRH 等效復合係數的倒數，所以顯

而易見(4-3)式的 td 模型與定義相違背，在利用此式去擬合 td 時，容易在低電流

底下得到過大的 td值，所以我們必須換個更合理的式子去處理。由於指數函數具

有下列的特性： 

 

 𝑒−𝑥 =
1

𝑒𝑥
=

1

∑
𝑥𝑛

𝑛!
∞
𝑛=0

, ∀𝑥 (4-5) 

 

所以我們期望以多個指數函數去組合出適當的擬合方程式： 

 

 𝑡𝑑 = 𝐴1 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−
𝐼

𝑡1
] + 𝐴2 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

𝐼

𝑡2
] + 𝐴3 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

𝐼

𝑡3
] (4-6) 

 

其中 A1、A2、A3、t1、t2、t3都是無意義的擬合常數，這式子避免了在 0mA 時的

收斂至無窮大的問題。圖 4.9 為 td實驗點與其擬合結果，在 0mA 時，td ≈12.3ns，
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5mA 時，td ≈0.83ns。 
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圖 4.9 QWLD1490 平均微分載子生命期隨電流變化圖。 

 

    我們估算 QWLD1490 的主動層體積(Va)為 3×10
-11

(cm
3
)，固定的注入效率 0.9

來扣除漏電流，利用(2-16)式去做 td對電流積分得到 I(n)，積分結果如圖 4.10 黑

點所示。此時如果貿然直接用(2-12)式去擬合，會出現無法收斂導致擬合失敗或

是不合理的係數值，原因可能是因為我們是要求的等效 A、B、C 復合係數，是

假設與電流無關的常數，但實際上這些係數可能會隨電流而有一些微小的變化，

然後由於式子裡有次方的關係，導致擬合對這些係數的變動敏感，而無法有效地

萃取出這些等效係數。我們採用兩段式擬合來解決這個問題：在低載子密度底下，

假設 Cn
3可忽略，直接對 rI=eV(An+Bn

2
)去做擬合，得 A 到和 B 後，再固定𝐴和𝐵去

對整個載子密度範圍去擬合 rI=eV(An+Bn
2
+Cn

3
)，即可得到 C，從圖 4.10 可以觀

察到擬合得相當成功，之後皆以此方式擬合 I(n)，這邊低載子密度範圍設定為

0~1.13×10
16

(cm
-3

)。 
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圖 4.10 QWLD1490_n-I 圖。 

 

    萃 取 出 來 的 係 數 為 A=8.08×10
7
(1/s) ， B=4.705×10

-11
(cm

3
/s) ，

C=5.627×10
-29

(cm
6
/s)，將這些參數與載子密度 n=1.13×10

16
(cm

-3
)帶回復合速率如

表 4.1 所示，可見 An+Bn
2≫Cn

3，所以我們在低載子密度之下，適當的忽略 Cn
3

項是相當合理的。 

    參考過去 1.5μm 雷射的文獻(表 4.2)：係數 A 大約位在 7×10
7
~8×10

8
(1/s)間、

係數 B 大約在位 5.8×10
-11

~1.5×10
-10

(cm
3
/s)間、係數 C 大約位在 3×10

-29
~1.4×10

-28
 

(cm
6
/s)間，我們的 QWLD1490 的係數 A 與 C 皆落在這個範圍內，唯有係數 B 與

文獻上的值相比要略小一點，我們認為在可接受的範圍，此實驗應當是準確、值

得信任的。 

 

 

𝒏(𝒄𝒎−𝟑) 𝑨𝒏(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 𝑩𝒏𝟐(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 𝑪𝒏𝟑(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 

𝟏. 𝟏𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟔  .0 × 1023 5. 6 × 1021 8.02 × 1019 

表 4.1 為 QWLD1490 在低載子密度下的最大載子密度 n=1.13×10
16

(cm
-3

)與其相

對應的復合速率值。 
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𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥[𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞] 
𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞 

𝐥𝐚𝐲𝐞𝐫 

𝛌 

(𝛍𝐦) 
𝐀(𝟏/𝒔) 𝐁(𝒄𝒎−𝟑/𝒔) 𝐂(𝒄𝒎−𝟔/𝒔) 

𝐼𝑛 𝑎𝐴  [14] -- 1.5 -- 1 × 10−10 3 × 10−29 

𝐼𝑛 𝑎𝐴  [14] QW 1.5 -- -- 5. × 10−29 

𝐴𝑙𝐼𝑛 𝑎𝐴 [14] QW 1.5  × 10  1.5 × 10−10 1.4 × 10−2  

 𝑎0.6𝐼𝑛0. 𝑁0.039𝐴 0.961[1 ] QW 1.5 8 × 10  5.8 × 10−11 1.2 × 10−2  

𝑄𝑊𝐿𝐷14 0 QW 1.5 8.1 × 10  4. × 10−11 5.6 × 10−29 

表 4.2 文獻上波長在 1.5 μm 附近的雷射或發光二極體的復合係數。 

 

 

4.2 樣品 QDLD936 阻抗分析 

     

    利用阻抗分析系統，固定 QDLD936 在不同的偏壓電流下，去量測 Re{Z}和

Im{Z}，掃描頻率設定在 1~500MHz，如圖 4.11 所示。接下來利用(2-27)式去擬合

萃取參數如圖 4.12 所示。隨著電流逐漸增加，Rd將逐漸變小，所以當電流大到

一定的程度，將導致 Re{Z}無法明顯區分 Rs與 Rs+Rd，阻抗分析將不再準確，所

以 QDLD936 我們只量到 15.7mA，離閥值電流 43mA 還有一段距離。 

    我們將萃取的參數 Rs、L、Rd、td隨電流的變化呈現在圖 4.13 到圖 4.15，如

同 QWLD1490，QDLD936 的參數 Rs比 I-V 量測得到的 Rs大約 1 歐姆。我們一

樣把 QDLD936從阻抗分析 Re{Z}中得到的 Rs+Rd與 I-V量測得到的 dV/dI去做一

個比對，可以看到兩邊得到的阻抗值相當一致如圖 4.16 所示，再一次確認了量

測的準確性以及模型不同而帶來的誤差性。 
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圖 4.11 QDLD936 阻抗圖。上圖為 Re{Z}，下圖為 Im{Z}。 
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圖 4.12 QDLD936 分別在 0.5mA、1.3mA、2.9mA 以及 6.1mA 電流下的 Re{Z}和

Im{Z}的實驗點與擬合曲線。 
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圖 4.12(續) QDLD936 分別在 12.5mA 和 15.7mA 電流下的 Re{Z}和 Im{Z}的實驗

點與擬合曲線。 

 

 

圖 4.13 QDLD936 參數 Rs與 L 隨電流的變化。 
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圖 4.14 QDLD936 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 Rd隨電流的變化。 
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圖 4.15 QDLD936 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 td隨電流的變化。 
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圖 4.16 QDLD936 的 B1500A 量測 dV/dI 與 HP4192B 量測擬合 Rs+Rd比較圖。 

 

    接下來利用(4-6)式去擬合 td如圖 4.17 所示，在 0mA 時 td ≈65.3ns；在 16mA

時，td ≈1ns，與前一節的 QWLD1490 相比，QDLD936 在低電流底下的 td相當的

大，從(2-12)式得知 QDLD936 的 A 係數應當相對的較小。圖 4.18 為將圖 4.17 得

到的 td(I)擬合線去作積分得到 I(n)。在這邊我們估算元件的主動層體積(Va)為

3×10
-10

(cm
3
)，外部注入的電流並不會全部注入到主動層，注入效率 r 為 0.9，從

圖上可以發現實驗點與擬合線有很大的差異。我們推測用等效的注入效率去扣除

漏電流的影響，在這裡可能太過簡化，Robert Olshansky 等人在[9]中，描述

InGaAsP laser 的漏電流時近似成： 

 

 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒 = 𝑒𝑉𝑎(𝐷1𝑛
3.5 + 𝐷2𝑛

5.5) (4-7) 

 

其中 D1與 D2分別為擴散與飄移機制的漏電流係數。所以我們嘗試增加此漏電流

模型去擬合，而 QWLD1490 在不使用此模型即可擬合得很好，故在處理
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QWLD1490 時不使用。這邊低載子密度範圍設定為 0~1.4×10
17

(cm
-3

)，如圖 4.19

所示。 
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圖 4.17 QDLD936 平均微分載子生命期隨電流變化圖。 
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圖 4.18 QDLD936_n-I 圖。 
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圖 4.19 QDLD936_n-I 圖(含漏電流項) 。 

 

    引入漏電流項後，擬合情況明顯改善，萃取出來的係數分別為

A=1.529×10
7
(1/s)，B=5.243×10

-12
(cm

3
/s)，C=4.791×10

-30
(cm

6
/s)。QDLD936 的係

數 A 比 QWLD1490 的係數 A 小了 5 倍，將這些 QDLD936 的復合係數與載子密

度 n=4.68×10
16

(cm
-3

)帶回復合速率如表 4.3 所示，也可見 An+Bn
2≫Cn

3，所以我

們在低載子密度之下，忽略 Cn
3項是可以接受的。 

    A. A. Dikshit 等人利用光頻率響應分析研究 1.3um InAs QD 雷射的主動層復

合情形[2]，他們分別使用 single-level 速率方程式模型以及修正量子點捕捉逃離

效應(圖 4.20)的 QD three-level 速率方程式模型去作擬合，修正前所萃取出來的

係數分別為 A=2.9×10
7
(1/s)，B=1.8×10

-11
(cm

3
/s)，C=1.2×10

-29
(cm

6
/s)，由於我們的

阻抗分析也是屬於 single-level 的範疇，所以可以與我們的萃取 QDLD936 的係數

作個比較。QDLD936 的係數 A、 B 和 C 與他們的分析結果相顯得稍微略小，還

可以接受，但與他們[2]的 three-level模型相比：A=5.5×10
7
(1/s)，B=6.5×10

-11
(cm

3
/s)，

C=5.6×10
-29

(cm
6
/s)，QDLD936 的係數 B 和 C 顯然小了一個數量級，我們認為這

應該是因為會有部分載子可能不會落在QDs內，而累積在 In0.15Ga0.85As覆蓋層，
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由於在覆蓋層的載子也會有復合的現象，導致較為精確的 three-level 模型，會有

較大的 A、B、C 係數。我們假設在覆蓋層的載子復合係數與在 QDs 中的載子復

合係數一樣，所以藉著增加主動層的體積(部分覆蓋層體積)去考慮覆蓋層的復合

效應，由於QDs和全部覆蓋層體積為50×10
10

(cm
3
)，所以我們最大體積模擬到此。

從表 4.4，我們可以觀察到主動層體積在 3×10
10

~ 5×10
10

(cm
3
)時，QDLD936 的係

數 A、 B 和 C 分別在 10
7、10

-11和 10
-29數量級(表 4.5)，與 three-level 模型的係

數較為接近，所以我們認為在這範圍內的等效主動層體積，可能較為接近實際的

復合情形。 

 

𝒏(𝒄𝒎−𝟑) 𝑨𝒏 𝑩𝒏𝟐 𝑪𝒏𝟑 𝑫𝟏𝒏
𝟑.𝟓 𝑫𝟐𝒏

𝟓.𝟓 

𝟏. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 2.15 × 102  1.03 × 1022 1.33 × 1022 1.15 × 1020 2.3 × 101  

表4.3 為QDLD936在低載子密度下的最大載子密度 n=1.4×10
17

(cm
-3

)與其相對應

的復合速率值。 

 

 

圖 4.20 量子點的捕捉逃離效應。 
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𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥[𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞] 
𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞 

𝐥𝐚𝐲𝐞𝐫 

𝛌 

(𝛍𝐦) 
𝐀(𝟏/𝒔) 𝐁(𝒄𝒎−𝟑/𝒔) 𝐂(𝒄𝒎−𝟔/𝒔) 

𝐼𝑛0.  𝑎0.6𝐴 [15] QW 1.2 2.1 × 10  < 1 × 10−13  . × 10−29 

𝐼𝑛 𝑎𝐴 𝑁[14] QW 1.3 1 × 10  1 × 10−10 1~8 × 10−29 

𝐼𝑛0.  𝑎0.6𝐴 0.995𝑁0.005[15] QW 1.3  . × 10  < 1 × 10−13 3.1 × 10−2  

𝐼𝑛 𝑎𝐴  [14] -- 1.3 -- -- 3 × 10−29 

𝐼𝑛 𝑎𝐴  (𝑇 = 25℃)[1] bulk 1.3 4. × 10  1.2 × 10−10 3.8 × 10−29 

𝐼𝑛 𝑎𝐴  (𝑇 = 85℃)[1] bulk 1.3 4.5 × 10  8.5 × 10−11 5.8 × 10−29 

𝐴𝑙0.16𝐼𝑛0. 3 𝑎0.11𝐴 [14] QW 1.3 2.5 × 10  4 × 10−10 5 × 10−2  

𝐼𝑛𝐴  [16] QW 1.3 3.3 × 10  3.1 × 10−11 5.8 × 10−31 

𝐼𝑛𝐴  (𝑄𝑊 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)[16] QW 1.3 4.5 × 10   .2 × 10−11 5.1 × 10−29 

𝐼𝑛𝐴 [2] QD 1.3 2. × 10  1.8 × 10−11 1.2 × 10−29 

𝐼𝑛𝐴 (𝑄𝐷 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)[2] QD 1.3 5.5 × 10  6.5 × 10−11 5.6 × 10−29 

表 4.4 文獻上波長在 1.3 μm 附近的雷射或發光二極體的復合係數。 

 

𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥 
𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞 

𝐥𝐚𝐲𝐞𝐫 

𝛌 

(𝛍𝐦) 
𝐀(𝟏/𝒔) 𝐁(𝒄𝒎−𝟑/𝒔) 𝐂(𝒄𝒎−𝟔/𝒔) 

𝑄𝐷𝐿𝐷 36(𝑉𝑎 = 1 × 1010) QD 1.3 1.5 × 10  5.2 × 10−12 4.8 × 10−30 

𝑄𝐷𝐿𝐷 36(𝑉𝑎 = 3 × 1010) QD 1.3 1.5 × 10  1.6 × 10−11 4.3 × 10−29 

𝑄𝐷𝐿𝐷 36(𝑉𝑎 = 5 × 1010) QD 1.3 1.5 × 10  2.6 × 10−11 1.2 × 10−2  

𝑄𝐷𝐿𝐷 36(𝑉𝑎 = 10 × 1010) QD 1.3 1.5 × 10  5.2 × 10−11 4.8 × 10−2  

𝑄𝐷𝐿𝐷 36(𝑉𝑎 = 50 × 1010) QD 1.3 1.5 × 10  2.6 × 10−10 1.2 × 10−26 

表 4.5 QDLD936 在不同體積下的復合係數。 
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4.3 樣品 BlueQWLD 阻抗分析 

 

    圖 4.21與圖 4.22為BlueQWLD固定在不同偏壓底下經阻抗分析系統量測擬

合結果，掃描頻率設定在 1~500MHz，與前兩次實驗相比，BlueQWLD 明顯有相

當大的阻抗 Rd，允許我們量到更高的偏壓(76.5mA)，由於沒有使用控溫系統，

所以可能會有不容忽視的熱效應出現。圖 4.23 到圖 4.25 為參數 Rs、L、Rd、td

隨電流變化圖。如圖 3.17 所示，由於 BlueQWLD 的 IdV/dI 非線性現象以及阻抗

分析在高頻時的擬合誤差，所以此處暫時不討論參數 Rs 的準確性，但是從阻抗

分析 Re{Z}中得到的 Rs+Rd與 I-V 量測得到的 dV/dI 去做一個比對，仍然可以看到

兩邊得到的阻抗值相當一致如圖 4.26 所示。 
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圖 4.21 BlueQWLD 阻抗圖。上圖為 Re{Z}，下圖為 Im{Z}。 
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圖 4.22 BlueQWLD 分別在 0.5mA、1.3mA、2.9mA 以及 6.1mA 電流下的 Re{Z}

和 Im{Z}的實驗點與擬合曲線。 
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圖 4.22(續) BlueQWLD 分別在 12.5mA、25.3mA 以及 50.9mA 電流下的 Re{Z}和

Im{Z}的實驗點與擬合曲線。 
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圖 4.23 BlueQWLD 參數 Rs與 L 隨電流的變化。 
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圖 4.24 BlueQWLD 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 Rd隨電流的變化。 
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圖 4.25 BlueQWLD 分別從阻抗實部與虛部萃取出來的參數 td隨電流的變化。 
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圖 4.26 BlueQWLD 的 B1500A 量測 dV/dI 與 HP4192B 量測擬合 Rs+Rd比較圖。 

 

接下來利用(4-6)式去擬合 td，如圖 4.27 所示，在 0mA 時 td ≈39.94ns；在 80mA

時，td ≈0.43ns。由於藍紫光的漏電流相當嚴重，但又沒有適合的漏電流模型，所

以圖 4.28 與圖 4.29 為將圖 4.27 得到的 td(I)擬合線分別假設注入效率為 0.1 以及

0.9，去作積分得到 I(n)，藉此得知復合速率係數所在的範圍區間，在這邊我們估
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算元件的主動層體積(Va)為 3×10
-11

(cm
3
)，注入效率為 0.1 時，低載子密度範圍設

定為 0~8.88×10
16

(cm
-3

)；注入效率為 0.9 時，低載子密度範圍設定為

0~7.99×10
17

(cm
-3

)。我們可以明顯從圖 4.28 與圖 4.29 觀察到，在中載子密度區間

內，擬合線與實驗點明顯的不疊合，目前認為這部分可能是熱效應造成的影響。

將萃取出來的係數與其相對應的載子密度帶回復合速率如表 4.5、4.6 所示，可見

An+Bn
2≫Cn

3，所以我們在低載子密度之下，適當的忽略 Cn
3項是相當合理的。 
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圖 4.27 BlueQWLD 的平均微分載子生命期隨電流變化圖。 
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圖 4.28 BlueQWLD_n-I 圖(r =0.1)。 
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圖 4.29 BlueQWLD_n-I 圖(r =0.9) 。 
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𝒏(𝒄𝒎−𝟑) 𝒓 = 𝟎. 𝟏 𝑨𝒏(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 𝑩𝒏𝟐(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 𝑪𝒏𝟑(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 

𝟖. 𝟖𝟖 × 𝟏𝟎𝟏𝟔 2.12 × 102  2.82 × 1023 4.51 × 1022 

表 4.6 為 BlueQWLD 在低載子密度下的最大載子密度𝑛 = 8.88 × 1016(𝑐𝑚−3)與

其相對應的復合速率值(Va=3×10
-11 

cm
3，r =0.1)。 

𝒏(𝒄𝒎−𝟑) 𝒓 = 𝟎. 𝟗 𝑨𝒏(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 𝑩𝒏𝟐(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 𝑪𝒏𝟑(𝟏/𝒄𝒎𝟑 ∙ 𝒔) 

𝟕. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 1. 1 × 1025 2.53 × 102  4.06 × 1023 

表 4.7 為 BlueQWLD 在低載子密度下的最大載子密度𝑛 =  .  × 101 (𝑐𝑚−3)與

其相對應的復合速率值(Va=3×10
-11 

cm
3，r =0.9)。 

 

萃取出來的係數A為2.4×10
7
 (1/s)，係數B的範圍在4×10

-12
~3.6×10

-11
(cm

3
/s)，

係數 C 的範圍在 8×10
-31

~6.4×10
-29

(cm
6
/s)。可以明顯觀察到，BlueQWLD 萃取出

來的歐傑係數相當的大，與長波長雷射差不多，一般來說，歐傑效應在長波長的

材料會較為明顯，在寬能隙的半導體材料，歐傑效應的行為理應可以忽略[18]，

不過近年來，不少文獻[5、19、20]也都觀察到如此大的歐傑係數，由於在高電

流底下，歐傑效應會更加的嚴重，所以有人甚至認為歐傑效應是造成藍紫光發光

二極體隨電流增加，效率下降(efficiency droop)的主因，而聲子輔助歐傑復合

(phonon-assisted auger recombination) 與 帶 間 歐 傑 復 合 (interband auger 

recombination)被歸咎為造成寬能隙半導體的嚴重歐傑效應主因[21、22、23]。我

們 BlueQWLD 萃取出來的係數與過去文獻所提供的範圍相當接近，A 約在

10
7
~10

8
(1/s)之間、B 約在 10

-11
~10

10
(cm

3
/s)之間、C 約在 10

-30
~10

-28
(cm

6
/s)之間，

如表 4.7 所示，所以我們的量測應該是準確的。 
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𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥[𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞] 
𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞 

𝐥𝐚𝐲𝐞𝐫 

𝛌 

(𝛍𝐦) 
𝐀(𝟏/𝒔) 𝐁(𝒄𝒎−𝟑/𝒔) 𝐂(𝒄𝒎−𝟔/𝒔) 

𝐴𝑙0.12 𝑎0.  𝑁[5] QW 325 
1.25

× 10 ~109 

 .84

× 10−11~10−9 

5.3 

× 10−2 ~10−25 

 𝑎𝑁[18] QW 354 1.2 × 109 2.4 × 10−11  𝑚𝑎𝑙𝑙 

𝐼𝑛 𝑎𝑁[1 ] QW 450 5.4 × 10  2 × 10−11 2 × 10−30 

𝐼𝑛 𝑎𝑁[20] QW 460 

6 × 10 ~ 

2 × 10  

2 × 10−11 2 × 10−30 

𝐵𝑙𝑢𝑒𝑄𝑊𝐿𝐷 QW 430 2.4 × 10  
4 × 10−12~3.6

× 10−11 

8 × 10−31~6.4

× 10−29 

表 4.8 文獻上藍紫光雷射或發光二極體的復合係數。 
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第五章 結論與展望 

 

本論文中，我們藉由元件的阻抗量測分析，推估其主動層的 SRH 復合速率、

輻射復合速率、歐傑復合速率。量測的實驗樣品分別為 1.5μm-QWLD1490、

1.3μm-QDLD936 以及 430nm-BlueQWLD，萃取出來的復合速率參數如表 5.1 所

示，與找到的文獻相比是相當接近的，說明我們所建立的阻抗量測分析的方式應

該是相當成功的，未來可將其應用在量測新型的雷射結構上。 

     

 𝝀(𝝁𝐦) 𝑨(𝟏/𝒔) 𝑩(𝒄𝒎𝟑/𝒔) 𝑪(𝒄𝒎𝟔/𝒔) 

QWLD14 0 1.5 8.08 × 10  4. 6 × 10−11 5.63 × 10−29 

QDLD 36 1.3 ~10  ~10−11 ~10−29 

BlueQWLD 0.43 ~10  10−12~10−11 10−31~10−29 

表 5.1 QWLD1490、QDLD936 以及 BlueQWLD 的復合速率參數 

 

然而，我們的阻抗分析技術其實還存在著三大問題尚須要去克服。 

 

建立多速率方程式(multi-level rate equation) 

 

由於本論文中，我們忽略載子在量子井或量子點內的捕捉與逃離效應，導致

參數𝑅𝑠與參數𝐿隨電流的變化無法給予明確的解釋，甚至有可能因此影響到復合

係數的精準度，所以未來需要建立多速率方程式模型來考慮載子的捕捉與逃離效

應。 

 

封裝寄生阻抗 

 

封裝阻抗也應當加入到電路模型中，本論文的樣品在未考慮封裝阻抗的模型
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下都能擬合得很好，但是有些元件卻不是如此，圖 5.1 為一藍光 LED 的 Re{Z}

圖，可以明顯看到實驗點與理論模型有極大的不一致，這個問題將嚴重的限制可

量測的樣品。 
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圖 5.1 藍光 LED 的 Re{Z}圖 

 

元件控溫 

 

我們曾經嘗試自製過適合 HP4291B 阻抗分析儀的控溫銅座，但是卻會造成

阻抗量測出現異常的雜訊，導致無法分析，所以如何在不影響量測的前提下控溫，

將是未來努力的目標。未來將針對這三個問題去做改進。 
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