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I 

 

應力調變下氮化銦鎵/氮化鎵量子井之光學特性研究 

Optical properties of InGaN/GaN quantum wells under an external stress 

 

學生:黃若榕            指導教授:張文豪 博士 

 

國立交通大學電子物理所 

 

摘要 

大部份的研究都認為壓電極化現象對氮化銦鎵材料的發光行為有著重

大的影響，所以在討論氮化銦鎵/氮化鎵結構的發光機制時，必須仔細

考慮到極化場的影響。因此本研究將利用壓電材料外加應力於量子井

上，藉由拉曼光譜、光致激發螢光光譜來觀察樣品在外加應力下，壓

電場變化情況。由實驗結果顯示，當量子井晶格受到擠壓，氮化鎵和

氮化銦鎵隨應力的變化，峰質能量產生相反方向的移動，且壓電場對

能帶造成的影響大於能帶間隙的改變量。利用薛丁格方程式的理論計

算，分析載子在量子井中波函數的分布及基態能量。並透過理論分析

之結果，針對各種可能造成本研究中實驗值和理論計算差異的變異情

形進行討論。  
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Optical properties of InGaN/GaN quantum wells under  

an external stress 

 

Student: Ruo-Rung Huang        Advisor: Prof. Wen-Hao Chang 

 

Department of Electrophysics 

National Chiao Tung University 
 

Abstract 

The strain-induced piezoelectric polarization in InGaN materials system 

causes the significant influence in the optical transition energy through 

much scientific research. This is the essential study of polarization effect in 

InGaN/GaN heterostructures. In our work, we demonstrate the strain tuning 

devices to study the polarization fields in InGaN/GaN quantum wells (QWs) 

heterostructures by applying an external stress using piezoelectric materials. 

It is necessary to calibrate the strain induced by a piezoelectric actuator 

with the observed shift of the luminescence and Raman signal. The 

luminescence peak energy of GaN and InGaN show opposite shift with the 

applied compressive stress, and the shift in the InGaN PL peak energy 

under external biaxial compressive stress can be mainly attributed to the 

increasing in the piezoelectric field. The wavefunctions and transition 

energy were calculated by solving the one-dimensional Schrödinger 

equation. We have also compared and discussed the structural parameters 

or piezoelectric constants of QWs.  
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第一章 緒論 
 

 隨著半導體科技的發展至今，半導體量子井結構應用在發光二極體 

(Light-emitting diode, LED) 上，已成為一個主要的研究範疇。典型藍

光與綠光 LED 為氮化銦鎵/氮化鎵量子井(InGaN/GaN quantum wells)結

構。然而這樣子的成長方式與結構，會因為異質結構(Heterostructure)

之間的晶格不匹配(Lattice mismatch)，導致內部應力產生，進而產生壓

電場(Piezoelectric field)的效應。 

由於應力所引起的壓電極化場，將造成能帶嚴重的彎曲變形，除了

降低電子與電洞波函數在空間上的重疊率(Wavefunction overlap)，造成

發光效率減弱外，更使得基態複合能量減少。 

近年來有許多學者陸續提出有關極化效應的研究，目的在於了解極

化電荷對於元件所造成的不良影響，並提出降低極化效應的方法，以

提升 LED 元件的內部量子效率。例如，使用 Si-doped 之量子井[1]，可

藉著摻雜矽原子的游離以屏蔽量子井中之極化電場，將極化電場補償。

或是沿著非極性方向磊晶[2]，避免元件內部沿長晶方向具有極化效應

存在。更甚至以漸變式量子井能帶形狀來降低極化電場對載子分佈之

影響[3]等。 
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另外，為了直接瞭解應力對量子井結構的光學特性影響，2003 年

Shapiro 等人提出外加應力的實驗裝置[4]，將樣品放置在一個挖有孔洞

的腔體中，利用油壓的方式對量子井結構進行應力的調變。但應力調

變的實驗必須克服外加應力裝置的穩定度，另外如何得知實際傳遞上

樣品的應力變化也是實驗的關鍵。 

因此本研究利用回復性高且操作方便的壓電材料，外加應力於量子

井上，藉由拉曼光譜(Raman)來觀察 PMN-PT 所外加於樣品的應變量。

並透過光致激發螢光光譜(Photoluminescence, PL)來探討能帶結構與內

建電場隨應力的改變。希望透過此方式對量子井結構進行應力的調變，

將有助於我們理解對外加應力對壓電場之影響。  
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第二章 理論背景 
 

2.1 氮化物之晶格結構 

Ⅲ-Ⅴ族氮化物系列的化合物半導體材料(氮化鎵、氮化鋁、氮化銦

及其組成的三元化合物)中，存在著兩種晶體結構： 

一種為閃鋅礦（Zincblende）結構，是鑽石(Diamond)結構的延伸類

似，為兩個面心立方(Face-Centered Cubic, FCC)結構以對角線的1/4相互

交錯貫穿而組成，差別在於閃鋅礦晶格中包含有兩種不同的原子，如

【圖2-1(a)】。 

另一種為纖鋅礦（Wurtzite）結構，屬於六方最密堆積晶系

(Hexagonal crystal)。一般自然的狀態下，成長於藍寶石（Sapphire）基

板(0001)方向的大多是屬於 Wurtzite 結構。以氮化鎵為例，氮與鎵兩種

不同的原子沿著c軸方向位移交錯而成，其結構如【圖2-1(b)】所示。 

 

 

【圖 2-1】氮化物晶格結構 (a) Zincblende 結構 (b) Wurtzite 結構 
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理想的六方晶格結構由兩種晶格常數比例所組成(
8

1.633
3

c

a
  )，

每個三族(五族)原子均被四個相鄰的五族(三族)原子所包圍，形成正四

面體，Ⅲ-Ⅴ族原子在晶格裡呈對稱分布。但是在氮化物的 Wurtzite 結

構中，由於氮化鎵、氮化鋁、氮化銦本身的晶格比例常數，並非理想

對稱之比例值，如【表2-1】所示。 

 

【表 2-1】Wurtzite 結構中，氮化鎵、氮化鋁、氮化銦晶格常數[5] 

 
GaN AlN InN 

Lattice constant (Å ) 

a=3.189 a=3.112 a=3.545 

c=5.185 c=4.982 c=5.720 

c/a 1.625 1.6 1.614 

 

這樣特性造成晶格內部產生相對於理想  Wurtzite 結構中的原子位移，

失去原本正四面體的對稱分布，因而導致極化(Polarization)現象的產

生。 

此外，在成長異質結構的過程中，當所成長的兩種異質結構材料的

晶格常數不匹配時，材料中就會有應力的累積。以氮化銦鎵薄膜(Film)

成長於氮化鎵塊材(Bulk)上為例，因氮化銦鎵的晶格常數較氮化鎵大，

若想要成長在氮化鎵上，晶格將會受到壓縮應力，並且在縱向方向會

跟著伸長；如【圖2-2】。 
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【圖 2-2】氮化銦鎵成長於氮化鎵上時，晶格形變示意圖 

 

此時晶格間的不匹配度定義為:
  

1

1

0

0

x x

x x

GaN In Ga N

In Ga N

a aa a

a a
 




 

  
          (2-1) 

其中 0a 、 a 分別為原來的晶格常數和形變後的晶格常數。且由晶格間

的不匹配度的定義可知：當 0  時，是形變後長度較原來的短，代表

晶格壓縮(Compression)；當 0  時，是形變後長度較原來的長，代表

晶格伸長(Tension)。 
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2.2 極化電場 

 在Ⅲ-Ⅴ族Wurtzite 結構的氮化物中，存在著內建極化電場

(Polarization field)的效應現象，此極化場的來源有兩種[6]： 

 

(1) 自發極化(Spontaneous polarization, P
sp

)  

在 Zincblend 結構中，陽離子與陰離子的排列都在對稱位置上，所

以材料中沒有極化的產生。但是在氮化物的 Wurtzite 結構中，由於Ⅲ-

Ⅴ族原子在晶格裡非對稱分布，使得在不考慮其它應力的作用下，總

極化電荷不為零，材料本身就帶有極性，此為自發極化現象。以文獻

所提供的自發極化參數做計算，如【表2-2】。可經由線性內插的方式來

求得三元化合物的自發極化，並透過彎曲參數（Bowing parameter）做

非線性項的修正[7]，其公式表示如下: 

1 0.090 0.034(1 ) 0.019 (1 )x xAl Ga N

spP x x x x          

1 0.042 0.034(1 ) 0.037 (1 )x xIn Ga N

spP x x x x          

1 0.090 0.034(1 ) 0.071 (1 )x xAl In N

spP x x x x                   (2-2) 

 

【表 2-2】自發極化參數 

 GaN AlN InN 

P
sp  (C/m

2
) -0.034 -0.09 -0.042 
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(2) 壓電極化（Piezoelectric polarization, P
pz
） 

在成長半導體材料奈米薄膜時，由於異質結構之間晶格不匹配，造成

晶格結構內部應力的產生。此應力將導致原子之間的鍵結彎曲，兩個

異質結構接面間會有極化電荷的累積，而有壓電極化現象的產生。其

應力作用在成長方向上所產生的之壓電極化可表示為： 

 31 33pz xx yy zzP e e    

  

           (2-3) 

 代表各個方向的應變量， 31e 和 33e 為壓電參數 (Piezoelectric 

coefficients)。氮化銦鎵的壓電參數以氮化鎵及氮化銦參數，依銦含量

線性內插，使用之參數與出處列於下面【表 2-3】。 

 

【表 2-3】壓電參數 

 13e (eV) 33e (eV) Reference 

GaN -0.32 0.63 [8] 

InN -0.48 1.1 [9] 

 

其中，總極化電荷就是自發極化和壓電極化電荷的總和，由於氮化

銦鎵/氮化鎵量子井的自發極化所造成之極化電荷較小，內建電場主要

來自壓電極化電荷的貢獻。而這些電荷產生的電場將造成能帶的彎折，

產生量子侷限史塔克效應(Quantum Confine Stark Effect, QCSE)。 
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2.3 量子侷限史塔克效應 

在晶格內部沒有應力的情況下，電子在量子井系統中的波函數是對

稱的。以氮化銦鎵量子井為例，當晶格不匹配而造成應力時，量子井

內部會產生一壓電場，使原本的能帶結構產生傾斜，電子和電洞波函

數各自被移動至位能井的兩旁，導電帶(Conduction band)裡最低的電子

能階稍微往右下角偏移，而價電帶(Valence band)裡的電洞也往左上角

移動，能帶間隙縮小，發光能量產生紅移(redshift)。此特性稱之為量子

侷限史塔克效應(Quantum Confine Stark Effect, QCSE) [10]。【圖2-3】

為量子侷限史塔克效應示意圖。 

 

 

【圖 2-3】量子侷限史塔克效應示意圖 

 

透過二次微擾（Second-order perturbation）的理論計算可知，基態

能階的能階變化量與電場的大小呈現平方的關係。且在小電場下，史

塔克效應的能階位移與電場呈線性關係。 
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2.4 量子井結構之波函數解析 

描述載子在半導體量子井的行為可以用與時間無關的薛丁格方程

式(Time-dependent Schrödinger Equation)： 

 
2

02 2

2
( ) 0

m
E V eFx x

x

 
    

             
(2-4) 

eFx為成長方向(z-axis)電場造成的位能差(Band Offset)。 

 

其中方程式(2-4)的本徵波函數 ( )x 可以利用Airy函數的的線性疊加來

表示[11]： 

       1 2( ) ( ) ( )  ; x C Ai x C Bi x a x a       

2 1/ 3(2 / ) ( / )x meF x E eF 
                 

(2-5) 

a為量子井寬度的一半， ( )Ai x 和 ( )Bi x 分別為 Airy 函數的第一類型和

第二類型，可分別表示為 

1/ 41
( )    

2

u

z

Ai z z e


 




 

1/ 41
( )  sin( / 4)

z

Ai z z u 






 
           

(2-6) 

1/ 41
( )    u

z

Bi z z e





  

1/ 41
( )  cos( / 4)

z

Bi z z u 






 
           

(2-7) 

 

在 (2-6)、(2-7)式中
3/ 22

3
u z 。 
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透過 Airy 函數的計算可得知量子井中波函數的分布及基態能量。

為了觀察 Airy 函數的分布，我們利用公式(2-6)、(2-7)繪出波函數在量

子井結構中的圖形。由【圖 2-4】可以看出，在外加電場下時量子井內

波函數會偏向電場反方向，且在量子井的外面( x a )會有週期振盪的

現象，這是因為電子在電場作用下穿隧到量子井外時，沒有量子侷限

效應的束縛而呈現平面波的形式。 

 

 

【圖 2-4】波函數在量子井結構中的分佈情形  
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第三章 實驗原理與架設 
 

3.1 樣品結構與製備 

 本研究所使用的樣品為氮化銦鎵/氮化鎵(InGaN/GaN)的量子井結

構，是由交通大學光電工程學系郭浩中教授所提供。樣品採用有機金

屬化學氣相沉積法(Metal-organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD)

成長，其結構如【圖 3-1】所示。在樣品的成長過程中，首先在藍寶石

基板上成長一層氮化鎵當緩衝層，可使磊晶的表面層平坦且減少基板

表面的缺陷。接著成長 4 μm 的 n 型氮化鎵(n-GaN)，再成長由氮化鋁

鎵/氮化鎵(AlGaN/GaN)所構成的超晶格（Super Lattice）多層薄膜，減

少因晶格不匹配產生應力而發生的裂痕。中間為銦含量摻雜 0.15 的氮

化銦鎵/氮化鎵(InGaN/GaN)單量子井結構，最後在量子井上覆蓋 20 nm 

的 p 型氮化鋁鎵(p-AlGaN)及 150 nm 的 p 型氮化鎵(p-GaN)當披覆層。 

 

【圖 3-1】氮化銦鎵/氮化鎵量子井樣品結構圖 
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實驗時為了使量子井能夠被施加額外的應力，我們使用了壓電材料。

當壓電材料被施加電場時，表面將會伸張或壓縮應變，是為壓電效應。 

我們將壓電材料 PMN-PT，以旋轉塗佈方式塗上一層接著劑，並把樣

品倒過來覆蓋於PMN-PT上，便可將量子井樣品黏貼在PMN-PT上頭。

接著再將 PMN-PT 上下兩端黏上電極，即可產生電場使壓電材料壓縮

或伸張，如【圖 3-2】。在此我們選用的接著劑有：俗稱快乾膠(Super-glue)

的氰基丙烯酸酯(Cyanoacrylate)，或需經由紫外光(Ultraviolet Light)照

射以達成硬化效果的紫外線光硬化樹脂(Ultraviolet Light Curing 

Adhesive)，簡稱 UV 膠(UV glue)。 

 

 

【圖 3-2】 可外加應力之氮化銦鎵量子井元件結構圖 
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3.2 壓電材料 PMN-PT 的介紹 

本論文所使用的壓電材料為 5 mm × 5 mm大小的鈮鎂酸鉛-鈦酸鉛

[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3]0.72-[PbTiO3]0.28，以下簡稱 PMN-PT[12]。是人工壓電

陶瓷的一種，為 ABO3型化合物，又稱鈣鈦礦(Perovskite)結構，如【圖

3-3】。PMN-PT 是指
1

3
PbMgO3和

2

3
PbNbO3的固溶相所構成的雙成分系

統，再與 PbTiO3依比例混和。本論文所使用的比例是 72:28。 

 

 

【圖 3-3】ABO3型化合物結構示意圖 

 

當壓電材料受到外界應力作用後，晶體結構會發生形變，而產生電

偶極矩(Electric dipole moment)，使相應晶體表面產生極化電荷；也可

由電表來量得材料的電位差。若施加相反的應力，則電位差方向變為

反向。反之，若是將壓電材料施加電場，材料本身的電偶極矩將會變

大，導致材料被拉長，如【圖 3-4(a)】。這種使機械能和電能互相轉換

的特徵，即為壓電效應。 
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當所施加的電場和內建電偶極矩方向同向時，電偶極矩將隨著電壓

而變大，而材料相應電場的方向將會被拉長，並且垂直此方向的平面

會受到壓縮的應力；定義所加的電壓為順向偏壓。反之，當電場為反

向時，電偶極矩將隨著電壓而變小，材料相應電場的方向將會被壓縮，

並且垂直此方向的平面會受到伸張的應力；定義所加的電壓為逆向偏

壓，如【圖 3-4(b)】。 

 

【圖 3-4】壓電材料在不同偏壓時的形變方式示意圖 

 (a)順偏壓下，晶體在電場方向被伸長，側邊壓縮 

 (b)逆偏壓下，晶體在電場方向被壓縮，側邊伸張 

 

此外，對不同的 PMN-PT 晶面施加電場的話，材料的應變量也會

有所不同。對於 PMN-PT(011)晶面，當施加順向偏壓在[011]方向，晶

體除了會在[011]伸長外，在[-100]會有個較大的壓縮應力，以及在[01-1]

會有個較小的伸張應力；這種應變方式稱呼為單軸應變(Uniaxial strain)。

而本論文所使用的是(001)晶面的 PMN-PT，當施加順向偏壓在[001]方
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向，晶體除了會在[001]伸長外，還會在[100]和[010]受到壓縮的應力；

這種應變方式稱呼為雙軸應變(biaxial strain)。【圖 3-5】為單軸應變和

雙軸應變的示意圖。 

 

【圖 3-5】不同晶面的 PMN-PT 在順向偏下的示意圖。 

(a) 單軸應變和(b) 雙軸應變 

 

壓電材料所產生的應變量，和所施加的電場成正比，其關係式為： 

zE d   
 

 , ,x y z   

其中，  代表各個方向的應變量， zE 代表施加在 z 方向的電場大小，

d代表各個方向的壓電係數(Piezoelectric constants)。不同晶面各個方

向的壓電係數如【表 3-1】。 

z 方向的電場大小，可由施加在壓電材料上的電位差，再除以材料

的厚度來求得。本論文所使用的PMN-PT厚度如【圖3-6】，約為300m。

以晶面(001)雙軸應變的 PMN-PT 為例，材料在 x 方向的壓電常數是

-1000 (pC/N)，假設對材料所加的偏壓是 300V，則在 x 方向的應變量

為： 
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0
00

300
( 1000 ) 1

300
xx

V pC

m N



      

計算出 x 方向的應變量為負千分之一；也就是原本晶體在 x 方向的長

度是 ，施加電場後長度則變成
1

1
1000

 
  
 

。 

 

【表 3-1】壓電係數[13] [14] 

晶面方向 d31 (pC/N) d32 (pC/N) d33 (pC/N) 

PMN-0.28PT [001] -1000 -1000 2000 

PMN-0.28PT [011] 723 -1761 1766 

 

 

 

【圖 3-6】PMN-PT 由 SEM 圖來觀察材料的厚度 
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3.3 雷射剝離技術 

透過壓電材料的壓縮或伸張可外加應力於量子井上，但量子井樣品

的厚度將影響並限制 PMN-PT 應力的傳遞。為了使量子井結構隨壓電

材料而產生較大的形變，我們將利用雷射剝離(Laser lift-off)技術移除藍

寶石(Sapphire)基板，減小樣品厚度，外加應力於殘餘的氮化銦鎵量子

井薄膜上。 

利用雷射剝離藍寶石基板的應用概念是由 W.S. Wang 等人在 1998

年所提出[15]。因為氮化鎵塊材難以製作，導致沒有氮化鎵基板可供磊

晶，異質磊晶是成長氮化鎵薄膜的必要手段。但是一般使用的藍寶石

為電的絕緣體，加上散熱性質差使元件的製作與設計有很大限制。因

此透過高能量雷射，以高溫破壞氮化鎵的鍵結，可以將氮化鎵薄膜轉

移到其它電性或導熱性較佳的材料上做基板。 

一般應用於雷射剝離技術的雷射光主要有兩種：一種是氣態的準分

子雷射(Excimer Laser)，例如 KrF、ArF、KrCl 等，易激發出高功率的

紫外光。另一種是 Nd：YAG 雷射，其波長在 1064nm，利用倍頻技術

可將頻率做整數倍轉換，將原本的發光波段轉換成 355 nm 的紫外光。 

高能量的雷射光穿透過藍寶石基板遇到氮化鎵材料，氮化鎵吸收光

能量後產生快速的熱分解，使得界面的氮化鎵分解為鎵金屬以及氮氣，

進而成功地將藍寶石基板從樣品上剝離。其化學式為： 
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            2

1

2
GaN Ga N 

                    
(3-1) 

經雷射分解後，殘留在氮化鎵薄膜上的鎵金屬則以稀釋的鹽酸溶液

(HCl：H2O=1：1)去除。其中【圖 3-7(a)】為雷射剝離技術的示意圖；

而雷射剝離後，在光學顯微鏡(Optical Microscopy, OM)下觀測殘留量子

井薄膜的影像，薄膜區塊約可達 1mm
2的大小，如【圖 3-7(b)】。 

 

 

【圖 3-7】(a)雷射剝離(Laser lift-off)技術示意圖 

                   (b)雷射剝離後，光學顯微鏡下的影像  

 

雷射剝離基板技術成功的關鍵與樣品選用的接著劑有關。在此我們

選用的接著劑有快乾膠或UV膠。由光學顯微鏡觀測殘留量子井薄膜的

影像可發現，使用快乾膠黏著的樣品經由雷射剝離後，殘留下來的量

子井薄膜區域較少，如【圖3-8】。且在去除殘留的鎵金屬的過程中，發
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現快乾膠表面出現許多被鹽酸溶液蝕刻的小孔洞，如【圖3-9】。推論是

因為快乾膠相對於UV膠，較無法承受高能量雷射的轟擊以及鹽酸溶液

的侵蝕。 

 

 

 

【圖 3-8】使用不同接著劑下，雷射剝離後的 OM 影像 

                (a) Super-glue  (b) UV glue 
 

 

【圖 3-9】使用不同接著劑下，浸泡鹽酸後的 OM 影像 

                (a) Super-glue  (b) UV glue 
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此外，我們亦觀察到在雷射剝離基板製程時因應而生的巨大熱應力

和壓應力，讓薄膜轉移的均勻性和完整度受到很大的考驗。如【圖 3-10】，

樣品左右半邊的完整度有很大的差異。推論是因為樣品黏貼的平整度

不同，造成接合較差的部分產生嚴重碎裂。 

 

 

【圖 3-10】樣品黏貼不平整的 OM 影像 

 

因此雷射剝離技術成功的重點在於加強接合界面的強度，於是本研

究將使用金屬接合（Metal Bonding）的技術，希望能透過此技術，成

功的將氮化鎵薄膜均勻而完整的轉移 PMN-PT 上。 
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3.4 晶圓接合技術 

目前晶圓接合（Wafer Bonding）的技術發展主要應用於垂直型發光

二極體。其中金屬接合是指透過在兩晶圓表面附上較低熔點的金屬材

料，藉由外加的溫度使接合介面的金屬熔融，黏著形成一體，並外加

壓力以達到所需之接合強度，【圖 3-11】為晶片壓合的示意圖。目前國

內外已有許多研究報告指出晶圓接合對於 LED亮度提升及散熱改善會

有很大幫助[16]，國內外亦已陸續有多家廠商及研究機構投入相關技術

開發。 

 

 

【圖 3-11】晶片壓合的示意圖 
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接合使用的金屬材料，我們選用硬度低且延展性高的金(Au)，但由

於金在樣品表面的附著度較差，故先鍍上鈦(Ti)、鉻(Cr)或鉑(Pt)等金屬，

以增加金的附著。分別在量子井樣品及壓電材料 PMN-PT 上鍍上選用

的金屬後，我們嘗試了各種不同的壓合重量與溫度條件。 

由測試的結果可知，過高的溫度將造成金屬溢流出接面，黏著在承

載的載具上，導致樣品在取出時破裂。而壓力決定接面的鍵結強度，

但由於我們使用的樣品面積較小(5 mm × 5 mm)，再加上 PMN-PT 十分

易碎裂，故選擇較小的壓合重量。因機台壓力設定有其極限，最後我

們選用外加 300 ℃和 1500 kgw 的重量進行壓合。【圖 3-12】為 PMN-PT

壓合後的 OM 圖，由圖可發現此壓合條件下，PMN-PT 依然產生部分

裂痕。 

 

【圖 3-12】PMN-PT 壓合後的 OM 影像 

 

 



 

23 

 

完成金屬接合後，再利用雷射剝離技術移除藍寶石基板。由光學顯

微鏡下觀測的影像，發現利用金屬接合技術黏著的樣品，其薄膜的完

整度有很大的提升，如【圖 3-13】。 

 

 

【圖 3-13】雷射剝離基板後，金屬接合樣品的 OM 影像 

 

由 OM 圖以及後續測試結果發現，雖金屬接合對薄膜的完整度有很

大的提升，但接合界面的縫隙、空孔非常多，造成應力在 PMNPT 向上

傳遞於樣品的過程中產生損失。因為瞬間變形作用的接合效果其實並

不好，若要提高接合效果，則必須透過增加接合時間，以增加界面擴

散效應，使接合強度提升。由於金屬接合技術的改善並未成功，因此

本論文並未對金屬接合製成的樣品做後續討論。 
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3.5 拉曼光譜量測系統 

 當激發光照射到物質上時會產生散射光的現象，其中散射光分為兩

種：(1)當光子與物質作用之後，做彈性散射，僅動量交換而無能量的

交換，即散射後光子的頻率不變，此種散射稱為瑞利散射(Rayleigh 

scattering)。(2)若散射過程中有能量的交換，產生非彈性散射，散射後

光子的頻率改變，稱為拉曼散射(Raman scattering)，其散射強度遠小於

瑞利散射。 

 拉曼散射過程皆遵守能量與動量守恆定率： 

S L Phonon     

S Lk k q 
                           

(3-2) 

其中 S 及 Sk 分別為入射光頻率及波向量， L 及 Lk 為晶格的頻率及波

向量， Phonon 和 q為聲子的頻率及波向量。 

當光入射於物質時，晶格會因光子能量而產生震動或轉動，使入射

光與晶格交換了一個晶格運動的能量量子，即聲子(Phonon)。換言之，

亦可利用晶格扭曲變化造成的頻率差，來觀察應力的變化情形。本論

文主要是藉拉曼散射來觀察 PMN-PT 外加應力於樣品上的變化情形。 

【圖 3-14】為拉曼散射系統架設圖。激發光源選用氬離子(Ar
+
)雷射，

其雷射波長為 488nm。經由光學顯微鏡系統，將雷射光透過 100 倍物

鏡聚焦至樣品上，由原路徑收集螢光後送至光譜儀分光，中間使用陷
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波濾光片(Notch filter)濾除靠近雷射光的波段，並透過電荷耦合元件

(CCD)偵測其訊號。 

 

 

【圖 3-14】拉曼散射量測系統實驗裝置 
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3.6 顯微光激螢光量測系統 

 本論文是使用顯微光激發螢光光譜量測系統，來量測量子井的譜線。

系統架設如【圖 3-15】。由於氮化鎵的能隙約為 3.51eV，所以我們選擇

了波長為 325nm 的氦鎘雷射(He-Cd Laser)，來當作實驗的激發光源。 

藉由帶通濾波片(Band-pass filter)、15cm的焦距透鏡和100倍物鏡，

將雷射聚焦於樣品表面。位在價電帶的電子吸收了光子能量，而躍遷

到導電帶上，並留下一個電洞。高能量的電子和電洞，會因晶格碰撞

而釋放能量，最後分別掉到導電帶底部與價電帶頂部，然後兩者複合

而放出光子，為光激螢光。利用反射鏡將螢光引入光譜儀中進行分光，

而後由電荷耦合元件(CCD)來偵測不同波長的螢光強度。 

 量測系統中還包含了顯微成像裝置，即時觀察雷射的激發位上。利

用分光鏡將白光(Lamp)引入物鏡中，聚焦照在樣品上，樣品反射出的

白光將由另一面分光鏡使其引入 CCD 攝影機當中，再透過螢幕

(Monitor)可成現出樣品表面的影像、和雷射聚焦的位置。成像所用的

分光鏡是可動式，想要量測光譜時再移開即可。 

在本實驗中，為了確定雷射是在激發樣品的同一位置，我們必須同

時進行微拉曼光譜和微光激螢光量測，並透過可反折的分光鏡即時切

換激發光源。 
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在實驗前必須先對元件施加電壓，將壓電材料 PMN-PT 給極化。

使用電源供應器(Power supply)，把 PMN-PT 的上端當作接地端，在下

端輸入正電壓，如此一來將產生向上的電場，也成為了極化方向。爾

後就將正電壓當作順向偏壓，負電壓當作逆向偏壓。 

 

 

【圖 3-15】顯微光激螢光量測系統實驗裝置  
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第四章 光譜分析與討論 
 

本章節中將透過上述樣本製備的方式，將氮化銦鎵/氮化鎵量子井

轉移至壓電材料 PMN-PT 上，並透過外加電壓進行應力的調變，最後

利用微拉曼散射及微光激螢光光譜來觀察樣品在外加應力下，內建壓

電場變化情況。 

4.1 量子井拉曼散射光譜 

 由於纖鋅礦(Wurtzite)結構中， 2

highE  模態的晶格震盪方向與外加雙

軸應變(Biaxial strain) 平行，因此 2

highE  模態在外加應力下的變化會比

其它模態靈敏。另外因為氮化銦鎵量子井厚度過薄，導致其拉曼散射

訊號不易取得，所以在本論文中將藉由氮化鎵 2

highE  的變化量觀察透過

PMN-PT 所外加的應變量。 

【圖 4-1(a)】為氮化鎵在室溫下的拉曼散射光譜。經由觀察我們發

現 2

highE
 
模態隨電壓的增加而逐漸藍移。在外加 500V 的偏壓下，產生

約 1.14 cm
-1 的藍移量。而此藍移量透過形變位能的估算(Deformation 

potential) [17]，約對應 0
000.94 的壓應變量，如【圖 4-1(b)】所示。 

2 xx zza b    
  

               (4-1) 

                     

其中 為
2

highE
 
模態的位移量。 xx 和 zz 分別為平行及垂直 a-b 軸的應

變，     a b、 為氮化鎵 2

highE
 
模態的形變位能常數(Deformation potential 
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constant)。 

 

【圖 4-1】氮化鎵受應力調變下的拉曼譜圖 

 

透過拉曼散射光譜的觀察，我們發現的確可利用 PMN-PT 成功將

0
000.94 的壓應變傳遞至氮化銦鎵/氮化鎵量子井中。而為了探討應變所

產生的內建壓電場的影響，下面將透過微光激螢光光譜，針對發光譜

峰與外加應力的關係進行更進一步的分析與探討。 
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4.2 量子井顯微光激螢光光譜 

 【圖 4-2】為室溫下，量子井在未轉移至 PMN-PT 上的微光激螢光

光譜。圖中除了位於 3.4 及 2.52 eV 的氮化鎵及氮化銦鎵訊號外，更可

以觀察到位於 3.26 eV 由氮化鋁鎵/氮化鎵所貢獻的超晶格訊號。為了

探討量子井能帶結構與內建電場隨應力的改變，在接下來的實驗結果

中，將以觀察氮化鎵及氮化銦鎵螢光訊號為主。 

 

 

【圖 4-2】量子井顯微光激螢光光譜圖 

 

【圖 4-3 (a)】為氮化銦鎵/氮化鎵量子井轉移至 PMN-PT 後，氮化

鎵螢光訊號隨外加電壓的變化情況。透過觀察發現在外加 0
000.94 的壓

應變下，其發光能量藍移約 6 meV，如【圖 4-3 (b)】。在一般 c 軸排向

的異質結構中，能帶主要會受到兩個因素所影響—應變造成的能隙改

變量及應變所產生的壓電場 (QCSE)。由於在氮化鎵中，外加壓應變所

產生的內建壓電場可忽略，因此實驗中所觀察到的藍移量歸因於壓應

變造成能隙增加的結果。 
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   【圖 4-3】氮化鎵隨應力調變之顯微光激螢光光譜圖 

 

在了解氮化鎵螢光訊號隨外加壓應變的變化情況後，我們亦針對氮

化銦鎵螢光光譜隨外加應變的位移情況進行分析。如【圖 4-4(a)】所示，

氮化銦鎵的螢光光譜隨外加電壓的增加，而呈現一紅移狀態。透過分

析，當外加 0
000.94 的壓應變時其紅移量約 8.7 meV，如【圖 4-4(b)】。

然而此現象與氮化鎵的結果呈現一相反趨勢，因而證明在氮化銦鎵中，

能帶被上述另一項因素(應變所導致的壓電場)所主導。 

 

 

 【圖 4-4】氮化銦鎵隨應力調變之顯微光激螢光光譜圖 
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為了進一步探討量子井中內建電場的影響，如何得知壓電場所導致

的螢光譜峰紅移量便成為一重要課題。由於在上一節中，我們已透過

拉曼光譜觀察到 PMN-PT 所外加的應變量，透過此應變量，我們便可

計算氮化銦鎵中能隙的變化量。 

當 Wurtzite 結構受應力調變後，導電帶( cE )與價電帶( vE )能帶的修

正量如下[18]: 

( )c cz zz ct xx yyE a a       

1 3 2 4( ) ( )( )v zz xx yyE D D D D             (4-2) 

   cz cta a、 為導電帶的形變位能係數(Potential constant of the conduction 

band)，
 1 2 3 4          D D D D、 、 、 為價電帶的形變位能係數 (Potential 

constant of the valence band)，各形變位能選用之參數列於【表 4-1】，其

中氮化銦鎵形變位能參數依銦含量由線性內插求得。 

 

【表 4-1】形變位能係數[7] 

 
cza (eV) cta (eV) 1D (eV) 2D (eV) 3D (eV) 4D (eV) 

GaN -4.9 -11.3 -3.7 4.5 8.2 -4.1 

InN -3.5 -3.5 -3.7 4.5 8.2 -4.1 

 

在(4-2)式的計算下，我們發現在外加 0
000.94 的壓應變下，氮化銦鎵

的能隙將藍移約 15.3 meV。然而【圖 4-4(b)】中，螢光譜峰在 0
000.94 的
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壓應變下卻紅移了 8.8 meV。因此可知氮化銦鎵螢光光譜的變化為能隙

與壓電場改變量互相補償的合成結果，且外加應力對於壓電場的效應

大於能隙的變化量[4]，即應力所造成壓電場應導致能量紅移約 24 meV，

如【圖 4-5】所示。 

    

 

【圖 4-5】氮化銦鎵隨應力調變之螢光光譜與能帶間隙變化圖 
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4.3 壓電場對能帶影響之計算 

透過螢光譜峰隨外加應變的變化情況，我們觀察到在外加 0
000.94 

 

的壓應變下可使譜峰紅移約 24 meV。而為了確認實驗中所觀察到的內

建壓電場大小，本章節將透過 Airy 函數計算氮化銦鎵/氮化鎵量子井中

的波函數及基態能量。 

本研究中所使用的樣品為銦含量 0.15 的氮化銦鎵/氮化鎵的量子井

結構，透過估算可得知量子井中的自發性極化(Spontaneous polarization)

及壓電性極化(Piezoelectric polarization)分別為 0.004 及 0.017 C/m
2。由

於總極化效應是自發極化和壓電極化的總和，故整體的極化場效應為 

( )
2.16 ( )

sp pz MV
cmpol

P P
F  

 
 

            
(4-3) 

其中 ϵ為介電係數(Permittivity)。 

透過前面的拉曼光譜，得知在外加 500 V 的偏壓下，PMN-PT 產生的應

變大約有 0
000.94  。此外加應變量將會導致壓電性極化產生 0.001 C/m

2

的變化量，對應約 105 kV/cm 的電場變化量。【圖 4-6】為極化電場隨

PMN-PT 外加應變的變化。 



 

35 

 

 

【圖 4-6】極化電場與外加應變的關係 

 

在了解外加應變與極化電場的關係後，我們將透過 Airy 函數來計

算量子井中波函數的分布及基態能量。計算中，我們將導電帶和價電

帶中能帶不連續的差值(Band offset)設為 2:1 [19]，並使用郭浩中老師實

驗團隊提供的磊晶參數，將銦含量設為 0.15 及量子井寬度設為 5 nm。 

 

計算結果如【圖 4-7】所示，能帶嚴重傾斜，導致電子與電洞分別

侷限在量子井的兩側，除了降低電子與電洞波函數在空間上的重疊率

外，更使得基態複合能量隨電場的增加而減少。 

其中 Fpol 是尚未外加應力時量子井產生的極化電場，其值為 2.16 

MV/cm。在此電場下我們發現基態躍遷能量(Transition energy)為 2.34 

eV。由計算結果可知外加 0
000.94 的壓應變下，壓電場應導致能量紅移

42.6 meV。 
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【圖 4-7】波函數在量子井結構中的分布情形 

 

 

【圖 4-8】實驗和理論計算之對應 
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由於理論計算值和實驗值不相符合，推論也許是樣品結構的實際參

數產生部分改變。但因為單量子井的氮化銦鎵薄膜厚度過薄，無法透

過 X 射線繞射分析( X-Ray diffraction, XRD)偵測到繞射峰，因此接下來

我們將考慮各種參數可能造成的變異。 
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4.4 參數變異之分析 

因為在磊晶過程中的不穩定性，造成樣品結構的實際參數產生部分

改變。下面我們將分別針對銦含量、量子井寬度以及內部應力釋放的

情況進行討論。 

此外，在相同的外加應力情況下，不同壓電係數 (Piezoelectric 

coefficients)
 

31e
 
和 33e

 
將決定異質結構中壓電場的大小。因此除了對不

同的量子井結構參數進行理論分析外，我們亦討論壓電係數 31e 和 33e 對

理論計算結果之影響。 

 

4.4.1 銦含量減少的理論計算 

為了維持氮化物薄膜晶體之品質，磊晶成長溫度一般超過 1000 ℃

以上，但在高溫成長氮化銦鎵薄膜時，會使銦原子不易融入，產生銦

含量減少的情形。因此下面將對銦含量減少造成之影響進行探討。在

此我們假設銦產生 20 %的解離現象，即樣品的銦含量僅 0.12。 

在銦含量設為 0.12 及量子井寬度為 5 nm 的條件下，量子井產生極

化電場為 1.74 MV/cm。與銦含量 0.15 的計算比較下，其壓電場造成能

量紅移的變化量差異不大，如【圖 4-9】所示。推論磊晶成長時雖可能

有銦含量減少的現象，但並非最主要的因素，須討論其他變異產生的

影響。 



 

39 

 

 

【圖 4-9】銦含量減少的理論計算 

 

 

 

4.4.2 不同量子井寬度的理論計算 

高溫成長下除了會使銦原子不易融入，而造成銦含量的減少外，銦

化物的解離亦導致氮化銦鎵薄膜的厚度減少。因此接下來將針對不同

量子井的寬度進行理論計算。 

【圖 4-10】及【表 4-2】為固定銦含量為 0.15，在不同量子井寬度

的計算結果。由【表 4-2】可知，當量子井變窄，其理論計算得到的基

態躍遷能量以及壓電場造成能量的紅移量，皆大幅接近實驗值。 
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【圖 4-10】不同量子井寬度的理論計算 

 

【表 4-2】不同量子井寬度的理論計算 

Well width 5 nm 4.5 nm 4 nm 

energy shift (meV) -42.5 -37.2 -31.8 

transition energy (eV) 2.34 2.45 2.56 

 

與改變銦含量相比，改變寬度將造成量子井在光學特性上產生較大

的差異。造成此現象的原因是在比較窄的量子井中，受到量子侷限史

塔克效應(QCSE)較不顯著，波函數被推移至位能井兩旁的移動變化量

較小。  

藉由基態躍遷能量的計算，我們推論樣品實際的量子井寬度可能接

近4 nm。透過修正量子井寬度為4 nm，且在銦含量設為0.15的條件下，
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其壓電場造成能量的紅移量為 31.8 meV。 

 

 

4.4.3 晶格內部應力釋放後的理論計算 

一般氮化銦鎵/氮化鎵異質結構的應力是由兩者的晶格常數不匹配

計算。但此樣品因為在氮化銦鎵和氮化鎵之間，再成長一層由氮化鋁

鎵/氮化鎵所構成的超晶格結構，減少了因晶格不匹配而產生的應力

(Strain released)。 

在銦含量設為 0.15 及量子井寬度為 5 nm 的條件下，假設晶格殘留

應力剩下原本的 50 % 進行理論計算，計算結果列於下面【圖 4-11】

及【表 4-3】。 

 

【圖 4-11】晶格內部應力釋放的理論計算 
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【表 4-3】晶格內部應力釋放的理論計算 

 Exp. Fully strained 50% strain 

Field (MV/cm)  2. 16 1.26 

Energy shift (meV) -24 -42.5 -36.4 

Transition energy (eV) 2.52 2.34 2.68 

 

因為晶格內部應力釋放 50% ，造成極化場只有原本理論值之 60 %

左右。且在外加 0
000.94 

 的壓應變下，壓電場造成能量紅移的理論值約

36.4 meV。 

 

 

4.4.4 壓電係數之調變 

由於壓電場的大小對量子井中波函數的分布具有很大的影響，故選

用不同的壓電係數將造成計算上差異。下面我們將參考不同文獻提供

的壓電係數來進行理論計算。由於樣品結構中的銦含量僅 0.15，在此

我們以氮化鎵為主，並不特別探討氮化銦之壓電係數的影響。 

對於氮化鎵之壓電係數的相關研究已有諸多討論，其中各種 31e 和

33e 的數值範圍皆有學者提出[20]。在前面的理論計算中，我們參考的

是 K. Shimada et al.於 1998 年提出，被廣泛引用的數值[8]。 

在銦含量設為 0.15、量子井寬度為 5 nm 的條件下，【圖 4-12】與【表

4-4】為不同的氮化鎵壓電係數經由計算後，求得的各項理論值。 
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經由上述計算結果，我們觀察到引用較小的壓電係數，將求得較接

近實驗的基態躍遷能量以及能量的改變量。推論可能是因為實際存在

於異質結構內部的壓電場低於理論值，因此實驗中能量隨壓電場的紅

移量偏小。 

 

【圖 4-12】氮化鎵不同壓電係數的理論計算 

 

【表 4-4】氮化鎵不同壓電係數的理論計算 

Reference 13e

(C/m
2
) 

33e

( C/m
2
) 

Field 

(MV/cm) 

Energy shift 

(meV) 

Transition 

energy 

(eV) 

[7] -0.52 0.89 2.94 63.5 2.13 

[8] -0.32 0.63 2. 16 -42.5 2.34 

[21] -0.22 0.43 1.72 -29.7 2.61 
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透過這些參數的修正，我們認為實際存在於量子井結構內部的壓電

場較小，可能是造成本研究中實驗值和理論計算差異的主要原因。此

外，由於應力的傳遞方向是透過 PMN-PT、p 型披覆層(p 型氮化鋁鎵及

p 型氮化鎵)，再傳遞至氮化銦鎵量子井。應力隨著傳遞距離而產生衰

減，導致氮化銦鎵感受到的應力變化可能比拉曼光譜下觀察到的氮化

鎵變化量小。
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第五章 結論 
 

 藉由元件製程的改善，我們成功的利用可調控的外加應力裝置來探

討 QW 內部的極化場效應。並且透過拉曼散射光譜的觀察，得知實際

傳遞上氮化銦鎵/氮化鎵量子井的應力變化。此實驗裝置將有助於理解

對應力對壓電場之影響。 

另外透過光激螢光光譜分析，觀察到在 0
000.94 壓應變下，其氮化

鎵的峰值能量藍移約 6 meV，而氮化銦鎵紅移約 8.8 meV。進而發現在

應力的調變下，氮化銦鎵量子井中能帶結構的改變主要來自量子侷限

效應(QCSE)將主導。 

經由 Airy 函數來計算量子井中波函數的分布及基態能量，發現理

論計算下壓電場對能帶造成的影響大於實驗所觀察到的值。 

為了進一步了解量子井內部的發光機制，我們針對各種可能造成本

研究中實驗值和理論計算差異的變異情形進行討論。透過樣品的結構

參數或壓電係數的討論與修正，我們認為實際存在於結構內部的量子

侷限效應較理論計算小，可能是造成本研究中實驗值和理論計算差異

的主要原因。此外，由於應力隨著傳遞距離而產生衰減，導致氮化銦

鎵感受到的應力變化可能比拉曼光譜下觀察到的氮化鎵變化量小。 
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