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4-8(b)、(d)、(f)及(h)的快速傅立葉轉換( Fast Fourier transform, FFT)分析也可以佐證改善

的效果。 在最邊緣對比較弱的非晶質層應該是 Carbon 而非 GaAs，雖然經由處理後，

Carbon 的非晶質層仍然存在，但是也已經減少了，從 5nm 減少到 2~3nm。由此，我們

可以推測 Carbon 非晶質層的形成並，應該是試片在 TEM 腔體裡在電子束的照射後所形

成的。 

 

圖 4-9 GaAs 與 Carbon 非晶質層質量-厚度值與單位對數穿透率的關係圖  

 

 

 

圖 4-10 相同區域的 002 晶格影像(a)化學精細拋光處理前，(b)處理後。 

 

為了更定量地呈現改善成果，我們利用在[010]GaAs 的試片中的相同區域分析的 002

晶格的訊雜比(Signal-to-noise, S/N)，這樣可盡量避免厚度對於晶格強度的影響。圖 4-10(a)

和(b)分別是未經化學精細拋光處理與處理後的原始 200 晶格影像，利用影像處理技術中

的Wiener filter處理(附錄一)，可以得到純訊號的影像，再將原始的影像減去訊號的影像，

雜訊的影像便可以獲得。經由上述處理，我們將得到的三個圖(原始的影像、訊號的影

0.28 nm 
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像以及雜訊的影像)的 002 晶格強度以下列方程式計算訊雜比： 

 

                (4.2) 

          (4.3) 

   (4.4) 

 

圖 4-11 (a)和(b)為試片處理前後的 002 晶格對比強度圖。在圖 4-10 (a)中，原始的 002

晶格點位置無法完全利用強度確定出來。但是，經過處理後的試片，原始的 002 晶格點

位置可以用強度明顯地分辨出來。藉由上述方程式計算在圖 4-10 (a)和(b)的平均訊號值

分別為 59 和 113，而均方根的雜訊值為 9 和 12，則訊雜比分別為 6.6 和 9.4。因此，我

們可以了解藉由化學精細拋光處理試片，在 HRTEM 影像觀察 002 晶格點，可以增加約

40%的訊雜比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11 002 晶格點依序在原始影像的強度、Wiener filter 後影像的強 

   度以及雜訊的強度。(a)化學精細拋光處理前，(b)處理後。 
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4.3.3 電子能量損失譜量測 

我們已經明白化學精細拋光處理可以藉由去除因離子損傷造成的 GaAs 非晶質層進

而大幅度的改善 HRTEM 影像中晶格的訊雜比。然而，在 TEM 試片製備過程中，加入

了用化學溶液的步驟，仍有兩個疑慮。第一，是否會在試片表面殘留化學殘留或者形成

新的化合物；第二，使用這個化學處理過程，可否能消除在傳統製備 TEM 試片過程中，

可能產生的額外化學組成。因此，在這個小節中，我們使用電子損失能量譜來測量使用

化學處理前後試片在化學組成上的變化。 

藉由量測經過化學精細拋光處理後的試片在電子能量損失譜中的氮(N)與硫(S)核損

失峰區，我們可以確認是否有化學殘留或新的化合物在試片表面。在圖 4-12 (a)，氮的

參考訊號(Reference N)為 401eV，而比較經過化學處理後(After CP)的試片並沒有相同的

訊號，由此可以推斷在試片表面沒有 N 的殘留。在同一個圖譜中，更高能量的能量區段，

284eV 為碳的 K-edge 訊號，明顯地，化學處理後的試片仍可以偵測到碳的存在，這與

之前 HRTEM 影像所觀察到試片表面的碳非晶質層吻合。在圖 4-12 (b)中 165eV 左右的

區段為硫的 L-edge 訊號，在化學處理過後試片的電子能量損失譜中，也沒有量測到硫

的訊號(<0.1wt%量測極限)，所以試片表面也沒有硫存在。根據圖 4-12 (a)和(b)的結果，

可以說明使用化學精細拋光步驟來處理 GaAs 的 TEM 試片並不會造成試片表面的化學

殘留，也不會形成新的化合物。 

在前一小節的圖 4-8 中，HRTEM 影像粗略地觀測到試片表面的碳非晶質層在化學

處理後會減少，但是由於 GaAs 非晶質層的存在而無法確實地觀測到就使用離子削薄機

後碳非晶質層的厚度，所以沒有辦法更準確的知道改善的程度。因此，我們使用電子能

量損失譜來測量表面碳非晶質層在化學處理前後的改善程度。圖 4-13(a)是化學處理前後

碳的 L-edge 訊號(284eV)，在化學精細拋光處理後訊號明顯變小了，再藉由訊號截面

(Cross-section)計算(見方程式 4.1)，可以得到在處理前試片表面的碳非晶質層單位面積原

子數目由 3.11×105 atoms/nm2，經過處理後減少為 2.85×105 atoms/nm2，這是因為 1%的
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稀硫酸會去除表面的碳非晶質層的緣故，所以化學精細拋光方法可以減少一部分表面碳

非晶質層，來增加晶格對比的訊雜比。[4.14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-12 化學精細拋光處理後，(a)試片與參考光譜的氮電子能量損失區 

      域，(b)試片與參考片的硫電子能量損失區域。參考光譜取自 

        Gatan EELS 資料。 
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再者，在 TEM 試片製備的過程中，會因為試片材料的不同在表面可能形成氧化物。

離子削薄處理是傳統試片製備的最後一道手續，過程中離子轟擊試片表面會去除在前面

步驟自然形成的氧化物層 (Native oxide)，但是由於離子削薄機是在低真空環境使用

(Base pressure~10-3 torr)，因此削薄過程後都會有形成氧化層的疑慮。圖 4-13 (b)顯示 GaAs

試片在離子削薄處理後，表面會形成氧化層。這個氧的訊號(532eV)可能會造成常見在

GaAs 摻雜元素銦(In，442eV)，氮(N，401eV)，銻(Sb，528eV)電子能量損失譜量測上的

干擾，尤其是銦，該元素常為奈米結構 InAs/GaAs 量子結構的組成。在經過化學精細拋

光後，明顯地，氧的電子能量損失訊號已經消失。這點可以證明我們這個化學處理方法，

除了有效的去除氧化層之外，還可以避免試片自然氧化物的形成。這主要是由於 NH40H

溶液有效地去除 GaAs 表面的自然氧化層，而 1%的稀硫酸在與 GaAs 試片反應後會在表

面形成少於 1nm 厚度的過量砷層(Excess elemental As layer)，這個反應層會保護之後

GaAs 不會再形成氧化層。[4.11- 4.12, 4.15- 4.18] 此外，在 Liu 和 Lebedev 等人的研究結

果中發現這層過量砷層也會減少之後的非晶碳層的產生。[4.12, 4.18] 
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圖 4-13  試片在化學精密拋光處理前後，(a)碳電子能量損失譜區域的變 

          化，(b)氧與砷化鎵電子能量損失譜區域的變化。 
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4.3.4 掃描式探針顯微鏡量測 

在 TEM 試片製備上，除了考慮前面已討論過的乾淨之外，試片的平整度也是十分

重要，因為平整度會影響到在 TEM 觀測面積與影像對比的干擾。就整個傳統製備過程

來看，會有兩個地方影響試片的平整度，一個是在機械研磨部分，另外是在離子削薄的

過程。[4.19] 

圖 4-14 (a)、(b)和(c)分別依序為機械研磨後、離子削薄後與化學處理後，同一試片

的掃描式探針顯微鏡表面形態圖。這個型態圖是利用搭配 2nm 的探針在 1×1μm2 的試片

[001]GaAs 方向量測獲得。成功地機械研磨過程後，GaAs 試片通常會有類似鏡子光滑

(Mirror-like)的表面，這樣的表面在 SPM 的量測結果下，表面的均方根(Root-mean-square, 

RMS)粗糙度為 4.2nm，而試片表面的起伏也是十分陡峭。接下來，試片再經由離子削薄

處理後，雖然表面形態稍微變得類似波浪般平滑，但是粗糙度也變糟為 6.0nm，同時，

該波浪般起伏週期約為 200~300nm。最後，試片在經由化學精細拋光處理後，表面明顯

地變得平整，粗糙度降為最低的 2.9nm，在 0. 25m2 局部地區更能到 1. 5nm。因此，化

學處理可以將傳統製備 TEM 試片中試片表面不平整的問題，大幅的改善 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14 GaAs 試片在(001)面的 SPM 表面形態圖，分別在(a)機械研磨後，(b)離子削 

        薄後，與(c)化學精細拋光後。 
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為了更瞭解試片平整度對 HRTEM 影像的影響，我們使用模擬離子拋光後與化學精

細拋光後試片起伏變化下 HRTEM 影像差異來說明。由於已知離子拋光後與化學精細拋

光後試片表面平整度分別為 6nm 與 1.5nm，因此，假設單位面積內厚度的變化量分別為

兩種處理方法的平整度，則模擬的結果如圖 4-15。此外，為了配合擷取影像常用的焦距

距離，件-15nm 和-60nm(Scherzer focus)也成為模擬的條件。很明顯地，1.5nm 厚度的改

變較不容易 HRTEM 影像，而幾乎在每 6nm 的試片厚度變化都會造成 HRTEM 影像很大

的差異，特別是 Scherzer focus 狀況下。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15 GaAs 與 InAs 在厚度變化 1.5nm 和 6nm 下的 HRTEM 模擬影像。同時，模擬 

        影像的聚焦距離分別為-15nm 與-60nm(Scherzer focus)。 
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4.3.5 觀察化學精細拋光處理在 InAs/GaAs 量子點試片 

根據前面 HRTEM、EELS 與 SPM 的結果，可以知道化學精細拋光對於製備純的

GaAs TEM 試片有很大的幫助，但是就對於以 GaAs 為主的Ⅲ-Ⅴ族異質結構是否也有幫

助卻不得而知。在這個小節中，我們利用 HRTEM 影像來觀察橫截面式的 InAs/GaAs

量子點試片在化學精細拋光處理後的效果。 

圖 4-16 (a)為離子削薄後 InAs/GaAs 量子點與試片邊緣在(010)面的 HRTEM 影像。

在圖中，晶格影像並不清晰，同時藉由 FFT 的分析了解，該 HRTEM 影像的清晰程度只

能顯示出微弱的{004}繞射點，這應該是試片表面覆蓋了一層 GaAs 非晶質層的緣故。圖

4-16 (b)為使用化學處理後同一顆量子點的 HRTEM 影像，白色箭頭是量子點結構所產生

的應力對比(Strain contrast)，這是確認量子點位置常用的判定依據。[4.20-4.21] 很明顯

地，在使用化學處理後 InAs/GaAs 量子點的試片呈現出很清晰的晶格影像，藉由 FFT 的

分析，{004}和{400}繞射點都有很強的繞射訊號。在圖 4-16 (c)觀察使用化學處理後試

片量子點附近的潤濕層(Wetting layer)也得到了清晰的晶格影像，白色上下箭頭的範圍指

出因在潤濕層中組成於週圍組成不同所造成的晶格特徵差異。這顆量子點高約為 4 nm，

寬約為 12 nm，而潤濕層厚度約為 3 monolayers(MLs)。綜合以上觀察，試片在局部以

InGaAs 組成的區域，利用化學處理後也可以去除表面 GaAs 非晶質層，進而獲得清晰的

晶格影像。 

因此，我們可以推論在製備 TEM 試片內含以 GaAs 為主的異質結構，可以利用化

學精細拋光處理來得到 HRTEM 影像清晰的試片。 
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圖 4-16 (a)離子削薄後 InAs/GaAs 量子點與試片邊緣的(010)面 HRTEM 影像，在右上 

       角為相對應的 FFT 影像。(b)相同量子點在使用化學拋光處理後的 HRTEM 影 

       像，白色箭頭指出量子點的應力對比，而圖中左下角式相對應的 FFT 影像； 

       (c)為處理後的潤濕層 HRTEM 影像，白色箭頭為潤濕層的厚度。 
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4.3.6 電漿清潔法對 GaAs 試片的改善狀況 

  目前在製備 TEM 試片的儀器開發上，除了超低能量的離子削薄機之外，還有射頻

(Radio frequency, RF)能量的電漿清潔系統(Plasma cleaning system)。該清潔系統主要是

利用氬氣+氫氣配方(Ar+H2)或是氬氣+氧氣(Ar+O2)配方的電漿清除試片表面的碳氫化

合物(hydrocarbon )，還有鍵結較弱的非晶質層。在這裡，我們使用 Gatan Solarus™ 

(Model 950) Advanced Plasma Cleaning System處理在離子削薄後GaAs (001)面的試片，

並使用 HRTEM 影像確認使用後的效果。 

  圖 4-17(a)與(b)分別是使用氬氣+氫氣配方和氬氣+氧氣配方的電漿清潔 10 分鐘後，

GaAs 試片[001]方向的晶格影像，比較圖 4-8(a)可以得知，電漿清潔系統可以去除幾乎

全部對比較弱的碳非晶質層和少部分對比強的 GaAs 非晶質層，進而讓晶格影像較為清

楚，GaAs 的非晶質層厚度減少到約 12nm，但是清晰程度仍然不及化學精細拋光處理

後的影像。此外，比較兩個氣體配方的影像，似乎沒有差別。在 2009 年 Janbroers 等

人也證明使用電漿清潔 12 分鐘後，可以去除 12nm 的非晶碳層，然而其他材料的非晶

質結構沒有辦法被去除。[4.22] 
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圖 4-17 電漿清潔系統處理 10 分鐘後的 GaAs (001)面試片的 HRTEM 影像，(a) 

使用 Ar+H2 配方，(b)Ar+O2 配方。 
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4.4 結論 
在本章節中，我們介紹了一個新的方法，化學精細拋光，來處理離子削薄後 GaAs

的 TEM 試片，並使用 HRTEM、EELS 與 SPM 等分析儀器去了解這個新方法與傳統製

備試片方法的差異。GaAs 材料的 TEM 試片在傳統的製備方式上，常常會因為離子削薄

機的能量轟擊(>3KeV)造成離子損傷，而這裡所謂的離子損傷主要是在試片的表面形成

GaAs 的非晶質層。藉由非晶質結構下元素的電子穿透率分析，GaAs 比 Carbon 的非晶

質層在同一厚度下電子穿透率會衰減 100 倍，因此可以了解 GaAs 非晶質層對影像干擾

的嚴重性。在使用化學處理後，從 HRTEM 影像的觀察，無論是(001)和(110)面的晶格影

像均能有明顯地改善，以{002}的晶格影像為例，訊雜比大幅地增加 40%，這主要是因

為 GaAs 非晶質層被大幅地去除的緣故。由於 TEM 分析除了影像的觀察之外，還有一

部分是局部地化學分析，因此使用 EELS 去量測是否有所使用的化學溶液的汙染以及了

解化學處理後的表面乾淨程度也極為重要。在使用化學精細拋光處理後試片的 EELS 結

果中，並沒有氮跟硫的訊號，同時，原本表面氧化層的訊號消失而碳的訊號也大幅減少，

由此可知，這個方法除了能增加影像的訊號強度，同時也兼顧了避免化學汙染。最後，

我們在 SPM 的量測結果下，發現一般傳統的製備方法在離子削薄後會造成表面的粗糙

度 RSM 約為 6.0nm，但是在使用化學處理後能改善到粗糙度 RSM 約為 2.9nm，如此可

以減少試片局部厚度差異過大造成對比干擾。 

為了要確認以 GaAs 為主的異質結構試片也能藉由使用這個化學處理來改善試片品

質，我們觀察在使用前後 InAs/GaAs 量子點結構的晶格影像發現，在使用後量子點與潤

濕層的晶格影像都能被改善。另外，我們也比較了 GaAs 試片在使用目前新型 TEM 試

片電漿清潔系統後的 HRTEM 影像，發現影像的清晰程度仍無法和化學精細拋光處理後

的影像相比。從以上的結果可以相信，製備 GaAs 的 TEM 試片在使用化學精細拋光處

理後可以得到晶格影像清晰、乾淨和平整的試片。在之後的章節中，也將使用這個方法

來幫助我們去觀察 InAs/GaAs 奈米結構的 HRTEM 和 HAADF 影像。 
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第五章 層距對於超晶格 InAs/GaAs 量

子點的影響 

5.1 前言 
InAs/GaAs 量子點所具有優越的物理與電子結構特性，一直是讓學術界和業界持續

地關注，然而在將其商品化於光通訊應用的過程上，仍有幾個地方需要考慮，其中發光

強度是十分重要的考慮因素。目前在相關文獻上有關解決這個問題，除了增加二維平面

量子點的單位密度之外，也可以利用成長超晶格結構的量子點結構來增加三維立體量子

點的單位體積絕對數量。由於一般成長量子點的沉積量受限於 Stranski-Krastanow Mode

成長理論，約為 3.4~3.7 MLs，過多的沉積厚度會造成在量子點結構形成缺陷，使用發

光效率大幅度的降低。因此，在固定沉積量的前提下，一般增加二維平面量子點的單位

密度會使得平均量子點尺寸縮小，造成電子結構的激發能階變大，激發光的波長變小，

不利於光通訊的應用。所以，成長超晶格結構來增加量子點的單位體積數量是目前比較

可行的解決方法。 

有關於超晶格結構 InAs/GaAs 量子點結構的文獻，首次由 Goldstein 等人在 1985 年

發表。[5.1]至此之後，越來越多學者因為這種結構的特殊物理特性紛紛投入相關的研究。

[5.2-5.5] 在 1995 年，Xie 等人首次發現多層量子點的關聯性排列(Correlated arrangement)

現象，而後 Shchukin 等人也藉由理論的推導，詳細地說明了這個現象是由於 InAs 量子

點和 GaAs 層距(Spacer thickness)的應力場交互作用後所造成的，層與層之間的臨界厚度

為 40 nm。[5.6] 另外，Liu 等人也在 1999 首次發現了在超晶格結構中特有的自我調整

響應(Self-organized replication)現象，同時，Furukawa 等人也在 10 nm 層距的超晶格量

子點結構中發現了這個現象。[5.7-5.8] 層距除了影響量子點的幾何排列，也會影響量子

結構的光學特性。[5.9-5.10] 這些都暗示了藉由調整層距的不同可以控制量子點的形態，
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可以得到不同的光學性質。 

在這一個章節中，我們利用 PL、TEM 與 HAADF 等分析儀器去研究單層量子點與

不同層距，30nm、20nm 和 10nm，對於超晶格結構量子點光學與結構特性上的差別。

一般量子點特性的研究都是成長單層結構，因此，我們利用單層結構當作對照組來了解

30 層改變不同層距的影響。最後，我們藉由 HAADF 的影像得到了實際量測量子點在尺

寸上的自我調整響應現象與層距的關係，也藉由模擬上的結果比較了實際收斂的自我調

整響應現象。而這個結果是第一次在相關研究中所提出的。 

 

5.2 實驗設備與方法 

5.2.1 分析技術與儀器 

(1)高角度環狀暗場影像 (High-angle angular dark field, HAADF) 

高角度環狀暗場影像是一種對原子序(Z)相當敏感的訊息影像，一般截取系統的示意

圖如圖 5-1。在該影像中，對比較亮的區域是該區域存在較大原子序的元素，這是因為

當垂直入射電子穿透待測試片後，電子會與試片原子交互作用造成不同程度的非同調散

射電子 (Incoherence scattering electron)。這裡所謂的非同調散射電子指的是穿出試片的

電子並非垂直試片表面，而是呈現一定範圍的散射角度，將這個散射角度的電子藉由圖

5-1 的環狀偵測器收集起來利用投影透鏡(Projective Lens)成像即可得到 HAADF 影像。

HAADF 影像的對比與原子序的關係以下列方程式表示：[5.11] 

 

ln ୍౬
୍బ

≈ a + υ ln Z       (5.1) 

 

在這個方程式中，Z 為原子序，a 是與收集角度相關的儀器參數，υ是散射作用相關

參數，一般是在 1.6~1.9，I0 背景強度。藉由這個方程式的結果可以了解，在 HAADF 影
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像中應力對比(Strain contrast)的影響較小。Crozier 等人也證明了在環狀偵測器收集

90~250mrad 的訊號成像幾乎能夠完全避免掉應力對比。[5.12] 

在這裡我們使用日本電子 JOEL 2010F，STEM 的電子束大小約為 1nm，環狀偵測

器收集角設定值為 200mrad。(大約為收集器的正中央位置) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)光機發光光譜儀 (Photoluminescence，PL) 

這個光譜儀是使用 532nm 倍頻紅寶石雷射(double-frequency-aluminum-garnet 

(YAG):N laser)，同時配備循環式液態氦降溫試片台。 

 

(3)弱電子束條件暗視野影像 (Weak-beam dark field image, WBDF image) 

明視野影像(Bright-field, BF)是試片材料在倒空間(Reciprocal space)g=0 的繞射點與

因電子束能量所形成的 Ewald 球交會後所形成的影像結果，如圖 5-2 的 BF。由於該繞

圖 5-1 高角度環狀暗場影像成像系統。 
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射點可以看做試片與電子束交互作用後，全部繞射點的平均貢獻，因此，明視野影像對

比訊息有包含散射對比(Scattering contrast)和繞射對比(Diffraction contrast)。一般來說，

缺陷週圍的應力場會有較強的繞射對比，所以在明視野影像中觀察缺陷狀況並不十分理

想。  

在圖 5-2 的 DF 指的是弱電子束條件暗視野影像。藉由將試片沿著特定晶體軸向傾

斜，電子束的 Ewald 球交會到 g=0 和 3g 的倒空間繞射點，此時，在繞射圖譜(Diffraction 

pattern)上 g=0 和 3g 的繞射點的強度會比較亮，在將其 3g 的繞射點移至光軸(Optical axis)

中央後強度會變弱，再將其成像即可得到弱電子束條件暗視野影像。此時在影像上特定

差排(dislocation)會呈現白色細紋的對比，而沒有繞射對比的干擾，因此可以很清晰的觀

察差排的狀況。圖 5-3 為沿著[100]GaAs 方向傾斜的真實弱電子束條件暗視野繞射影像。 
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圖 5-2 明視野與弱電子束條件暗視野影像得繞射條件示意圖。 

圖 5-3 真實弱電子束條件暗視野繞射影像。 



82 

 

5.2.2 實驗流程 

(1) 試片成長：量子點結構是由分子束磊晶系統成長。單層量子點是以 0.028 ML s-1 成長

速率在 490oC 的溫度下成長純的 InAs 2.6 MLs，這個鍍膜厚度在 SK Mode 成長機制下會

形成量子點與潤濕層結構，同時，沒有超過材料的彈性極限而形成缺陷。再者，在量子

點的上方以 1 ML s-1 成長速率在 600oC 的溫度下成長 300nm 的 GaAs 覆蓋層，而與覆蓋

層相同條件的 GaAs 300nm 緩衝層在量子點位置的下方已先成長。30 層量子點結構的成

長條件與單層相同，但在層與層之間的層距分別是 30nm、20nm 與 10nm 的 GaAs，而

在這個週期性結構上下都有成長 60nm GaAs 和 30nm AlAs 的典型雷射反射腔(Cavity)。

在單層與 30 層的量子結構上下 GaAs 的厚度差異並不會影響量子點的特性，因為覆蓋層

均已超過層與層相互影響的臨界厚度 40nm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) TEM 試片製備：與前一章節準備 TEM 試片的方法相同，製備了[010]GaAs 方向的 2.6 
MLs 量子點單層與 30 層結構層距分別為 30nm、20nm 與 10nm 的試片。 

圖 5-4 30 層 2.6MLs InAs/GaAs 結構圖。 
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(3) 材料結構與光學性質分析：藉由 PL、TEM 與 HAADF 等分析儀器研究單層與超晶格

結構層距 30nm、20nm 與 10nm 的光學與物理特性的變化。 
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5.3 實驗結果與討論 

5.3.1 光激發光光譜分析 

光激發光光譜(PL)在量子點相關研究上是一種非常有用的分析方法。圖 5-5 是在低

溫 20K 與低雷射激發能量 0.13mW 的狀態下量測單層與超晶格結構層距分別為 30nm、

20nm 與 10nm 的 2.6MLs InAs/GaAs 量子點的光學特性。在這裡使用低溫 PL 的原因是

為了避免熱效應干擾量子點光學特性的量測，而低激發能量主要是防止雷射能量加熱

(Laser-induced heating)試片。這四個試片的低溫光譜均可以由高斯分佈解析成 2 個發光

峰(Emission peak)，在低能量的峰為基態(Ground state，GS)，在高能量的峰稱為第一激

發態(The 1st excited state，ES)。在這個章節中，我們著重基態的光學特性，因為已被證

明直接與量子點的結構特性相關，而激發態的發光機制目前並沒有比較明確的定論。

[5.13-5.14]  

初步觀察光譜的形狀，10nm層距量子點的光譜很明顯地與其他量子點光譜就基態與

第一激發態的強度比例有很大的差別，一般量子點的基態強度會大於第一激發態強度，

如同單層與3超晶格結構層距為30nm和20nm的量子點；然而，10nm層距的量子點在第

一激發態強度卻大於基態強度的4倍左右。上述現象的原因，在目前的文獻上並沒有理

論的討論，而就觀察的結果，Kim et al.歸因於量子點高寬比(Aspect ratio, AR)，就他們

的觀察發現當量子點有較小的AR值時，會有第一激發態強度大於基態的PL光譜。[5.14] 

單層 2.6MLs InAs/GaAs 量子點在溫度 20K 下的基態能量為 1.059 eV，半高寬為(a 

full width at half maximum，FWHM) 23 meV。30 層量子結構在相同條件下，試片間層距

分別為 30nm、20nm 與 10nm 的基態能量依序為 1.030 eV、1.050 eV 與 1.077 eV，而半

高寬依序為 27 meV、32 meV 與 35 meV。一般來說，量子點的尺寸會越大則基態能量

越低，不過，量子點高度與寬度的值對於基態能量的變化有不同程度的差異；而基態的

半高寬一般是與量子點的尺寸分佈和缺陷有關。由於影響量子點光學特性的因素，在目
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前相關研究的文獻上往往不只是單一原因影響。因此，在後面的小節中均會以 TEM 與

HAADF 影像直接觀察配和統計的結果來探究 PL 的差異。 

除了低溫PL光譜之外，變溫PL光譜也是量子點光學特性中重要的量測項目之一，

藉由這個量測可以了解量子點電子結構在不同溫度下的變化。圖5-6(a)和(b)分別是在變

溫PL光譜中基態與第一激發態的能量變化。在圖5-6(a)，基態能量的變化趨勢似乎可以

分成兩群：較平緩變化為單層與層距為30nm的量子點結構，較劇烈變化為超晶格結構層

距為20nm與10nm的試片。這說明使用30nmGaAs的層距，可以讓超晶格結構量子點的電

子結構與單層相似，有比較好的熱穩定性，而過小的層距可能會造成量子點的熱穩定性

不佳，這可能是因為層距較小造成垂直相鄰的量子點有較大相互影響的應力場(Strain 

field)。當溫度變化時，結構附近的晶格長度會因為熱效應而改變，造成週遭地應力場會

有較劇烈的變化，同時，讓量子點的電子結構比較不穩定。這四個試片與GaAs和InAs

塊材形式的基態變溫光譜均符合Varshni定律(如圖5-6(a))，這個暗示了內層量子點的尺寸

分佈是單一自然分佈。[5.16-5.17] 在圖5-6(b)，四個不同結構的試片在第一激發態的變

溫PL光譜上似乎沒有太大的分別。在變溫PL光譜上，值得一提的是層距為10nm的量子

點在溫度100K後已無發光訊號，這可能是因為結構中有比較高的缺陷密度造成當試片溫

度上升超過100K時，缺陷態(Defect states)會侷限大部分的載子，讓量子結構的發光強度

不足以被量測出來。[5.18-5.20]  
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圖 5-5 低溫低雷射能量下單層與 30 層層距分別為 30nm、20nm 

與 10nm 的 2.6MLs InAs/GaAs 量子點的 PL 光譜。 

圖 5-6 (a)單層與 30 層不同層距的量子點在變溫 PL 光譜中基態能量的變化。   

       在上方跟下部的變溫能量變化是 InAs 和 GaAs 塊材以 Varshni 定律計算獲 

       得。(b)在相同條件下第一激發態能量的變化。 
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5.3.2 明視野影像分析 

明視野(Bright field,BF)影像在傳統 TEM 擷取影像中十分常見。在量子點相關研究

中，明視野影像可以提供大範圍地內部結構的初步觀察，同時，也藉由應力對比(Strain 

contrast)與質量-厚度對比(Mass-thickness contrast)可以確定量子點的位置。 

圖 5-7(a)、(b)和(c)分別為層距為 30nm、20nm 與 10nm 的 30 層 2.6MLs InAs/GaAs

量子點 BF 影像。BF 影像的觀察中，在不同層距的條件下，垂直排列分佈有顯著的差異。

藉由二維明視野投影影像的觀察，層距為 30nm 的量子點排列似乎為弱關聯性排列，層

與層之間的量子點排列大致上呈現 65o~85o 的排列角度；而在 20nm 與 10nm 層距的結

構中，95%的量子點均呈現 90o 的垂直排列，這代表在層與層之間的量子點有強關聯性。

[5.21] 

在 Shchukin et al.的理論計算結果，多層量子點結構關聯性與反關聯性排列

(Correlation and anti-correlation)均有特定條件，而就層距小的條件下，超晶格量子點結

構均會以強關聯性排列，這是因為鄰近層的量子點有較強的應力場交互作用原因。 

 

 

 

 

 

圖 5-7 層距為(a) 30nm、(b) 20nm 和(c) 10nm 的 30 層量子點明視野影像。  
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5.3.3 缺陷分析 

在變溫 PL 的量測中，10nm 層距的 30 層 2.6MLs InAs/GaAs 量子點在溫度 100K 時

就無發光訊號，就結果推論應該是缺陷造成發光強度的大幅降低。因此，在這個小節中，

我們藉由 BF 與 WBDF 影像觀察 10nm 層距的量子點結構中缺陷狀況。圖 5-8(a)為該結

構中缺陷密度較高的區域。很明顯地，缺陷存在的區域與沒有缺陷的區域在 BF 影像上

有很大的差異，比較圖 5-7(c)與 5-8(a)可以得到在缺陷集中的區域，藉由對比幾乎無法

判定量子點的位置與形貌，因為許多由缺陷的繞射對比所形成的黑線干擾了整個影像的

觀察。圖 5-8(a)的紅色方框內是圖 5-8(b)的區域。圖 5-8(b)是弱電子束條件下的明視野影

像，與一般明視野影像相比，繞射對比的干擾較少。圖 5-8(c)、(d)與(e)是在不同 g 方向

的 WBDF 影像，如圖所示。在三個不同弱電子束條件暗視野影像中，白色線所表示的

是 g 值方向與差排 Burge 方向垂直後，符合g ∙ b = 0條件所形成的對比。很明顯地，在

同一個區域中三個不同的成像條件的白色缺陷條紋說明了 10nm 的層距會讓量子點形成

了不同形式的差排如：穿過層與層之間的線差排(Threading dislocation)、還有部分差排

(Partial dislocation)。這些缺陷影像提供了之前變溫光譜上 10nm 層距量子點在高於量測

溫度 100K 後，就沒有發光訊號的解釋。 

為了研究在缺陷密度較低的區域是否也有缺陷存在，利用一般 BF 影像中沒有與圖

5-8(a)相似的區域做 WBDF 影像觀察。在圖 5-9(a)中量子點週圍並沒有黑線分佈，同時，

量子點的形貌也可以被觀察出來，這是缺陷密度較低的區域。藉由在圖 5-9(b)中 WBDF

影像的觀察，該區域仍有線差排與部分差排存在，不過數目已經少很多。在圖 5-9(b)的

左邊有一個線差排從底部穿過量子結構層到表面，而量子點週圍的部分差排也大部份沿

著同一個 Z 軸方向產生。這可以證明在 10nm 層距的量子點結構中即使在一般 BF 影像

上觀察到沒有明顯存在缺陷的區域，利用 WBDF 影像可以呈現出特定條件的缺陷。因

此，10nm 層距對於 30 層 2.6 MLs InAs/GaAs 量子點的成長會造成應力累積超過材料的

臨界極限形成缺陷，進而影響結構的光學特性。 
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圖 5-8 (a) 10nm 層距量子點結構在缺陷密度較高區域的 BF 影 

       像，紅色方框為(b)影像的區域。(b)為弱電子束條件明視野影像， 

       而(c)、(d)和(e)分別是不同 g 值方向的 WBDF 影像。 
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  除了線差排與部分差排存在外，我們藉由 HRTEM 影像觀察是否有晶格不匹配差排

(Misfit dislocation)，同時利用互相垂直的(2ത20)和(220)面來觀察晶格排列的狀況。圖

5-10(a)是在 30 層中的第 27 和 28 層的 HRTEM 影像，該影像是沿著[010]GaAs 方向擷取，

量子點和潤濕層位置大致可以從晶格特徵(Lattice feature)的不同來辦別。圖 5-10(b)是圖

5-10(a)的 FFT 影像，藉由個別對{2ത20}和{220}的繞射點做反 FFT 分析可以得到與圖

5-10(a)同區域的(2ത20)和(220)面依序為圖 5-10(c)和(d)。觀察圖 5-9(c)和(d)可以發現，在

上下兩層量子點內和之間均有晶格不匹配差排的存在(紅色圓圈)，但是在潤濕層卻沒有。

這可以推論在 10nm 層距的結構中 2.6MLs InAs/GaAs 量子點的區域臨界應力釋放是藉由

在量子點裡面和週圍產生晶格不匹配差排，而幾乎不在潤濕層週圍產生。 

最後，我們使用 HAADF 影像分析在 10nm 層距的結構中缺陷區域的元素變化。圖

5-11(a)和(b)分別為同區域的 WBDF 和 HAADF 影像。很明顯地，在兩張圖中用白色箭

頭指出的地方各別是缺陷與相對應的重元素位置完全吻合，這說明了銦(In)元素會沿著

圖 5-9 10nm 層距量子點結構在缺陷不明顯區域，(a)BF 影像，與相同區 

            域的(b)WBDF 影像。 



91 

 

線或是部分缺陷分佈。這個現象會影響量子點的侷限效應(Quantum confinement effect)，

造成光譜的半高寬變寬，這個現象符合 Bimberg et al.推論的缺陷會形成銦濃度較高的部

分。[5.22] 此外，從上述的結論來看 10nm 與 20nm 層距結構的基態半高寬與 BF 影像可

以推斷差排缺陷的對於超晶格結構中量子點排列關係並沒有太大的影像。因為，就基態

半高寬來判斷，10nm 層距結構相較於 20nm 層距結構應該存在較多的差排。不過，在

BF 影像的觀察中，這兩個結構的量子點排列並沒有太大的差異。 
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 圖 5-10 (a)第 27 和 28 層量子點與潤濕層的 HRTEM 影像。(b)為全 

區域的 FFT 影像。(c)和(b)分別為(2ത20)和(220)面的晶格條 

紋，面積與(a)相同 。 
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圖 5-11 相同區域的 WBDF 野影像(a)與高角度環狀暗場影像分析。 

           白色箭頭是缺陷相對應的位置。 
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5.3.4 高角度環狀暗場像(HAADF-STEM)分析 

在內層量子點的相關研究中，尺寸的量測往往是十分困難，一般會使用 AFM 量測

與內部量子點相同成長條件的表面量子點當作內層量子點的尺寸，但是即使成長條件都

相同，但表面與內層量子點無論是 PL 光譜的量測結果與實際觀測結果還是有差異，因

此，藉由使用 TEM 技術觀測真實內層量子點的結構特性是必要的。[5.23-5.24] 再者，

使用一般 TEM 影像觀察內部量子點會因為受到應力對比(Strain contrast)的影響，而無法

確定真正的尺寸，所以在這個小節中，我們使用高角度環狀暗場像分析與統計四個結構

不同的內部量子點尺寸。 

圖 5-12 (a)、(b)、(c)和(d)依序為單層和 30 層層距為 30nm、20nm 與 10nm 的 2.6MLs 

InAs/GaAs 量子點底部幾層的 HAADF 影像，這些影像是試片沿著[010]GaAs 方向擷取。

在這裡，取得 HAADF 影像需要說明的是試片厚度不能太厚，同時擷取影像倍率也不能

太小，否則會喪失量測量子點尺寸的解析度。在 HAADF 影像上，對比為白色的區域是

重元素濃度較高的區域。藉由圖 5-12 的觀察，發現量子點尺寸與幾何結構均有明顯地

不同，其次，在多層結構的量子點關聯性排列上與 BF 影像觀察一致。  

為了要瞭解尺寸與結構的關係，我們藉由量測各個結構多張的HAADF影像來統計，

如圖5-13。圖5-13(a)和(b)分別是單層(SL)與超晶格結構層距分別為30nm、20nm與10nm

的量子點高與寬統計圖。藉由圖中的量子點尺寸計算，單層量子點的平均高度為

6.4±1.0nm，平均寬度為19.7±1.0nm；而層距為30nm的量子點平均高度與寬度分別為

11.0±1.0nm和20.5±1.0nm，層距為20nm的量子點平均高度與寬度分別為7.5±1.0nm and 

30.5±1.0nm，層距為10nm的量子點平均高度與寬度分別為4.1±1.0nm and 27.7 ± 1.0nm。  

在量子點的幾何結構與PL光譜中基態能量的對應上，似乎高度對於能階的變化影響比較

大。[5.24] 在量子點的高寬比上(Aspect ratio, AR)，單層量子點值為0.32，層距為30nm

量子點為0.54，層距為20nm量子點為0.25，層距為10nm量子點為0.15。一般來說，量子

點的高寬比與量子點形成週圍的應力場有關，這個現象與不同的覆蓋層材料造成量子點



95 

 

應力場調整進而改變量子點的尺寸研究相似。[5.26-5.27] 以單層的值為比較的依準，層

距為30nm的2.6MLs InAs/GaAs量子點受到上層量子點應力場舒展作用，造成量子點的高

度比較高；而20nm與10nm的量子點應該是擠壓作用。在圖5-13上，很明顯地層距為10nm

的量子點具有較一致性的尺寸，而單層與層距為30nm的量子點尺寸分布較廣，這和一般

認知的PL光譜中基態的半高寬與量子點尺寸的關係違背，因此，我們可以就前一章節的

分析結果推論在PL光譜中的基態半高寬應該與缺陷存在的密度有關。同時，這個藉由

HAADF影像量測內層量子點尺寸分佈在不同層距的結果與Howe等人的研究相同，不過

他們利用AFM量測不同層距的表面量子點尺寸分佈。[5.28] 
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圖 5-12 (a)、(b)、(c)和(d)依序為單層和 30 層層距為 30nm、20nm 

       與 10nm 的 2.6MLs InAs/GaAs 量子點底部幾層的 HAADF 影 

       像，這些影像是沿著[010]GaAs 方向擷取。 
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圖 5-13 藉由 HAADF 影像的量測單層(SL)與 30 層層距分別為 

          30nm、20nm 與 10nm 的 2.6MLs InAs/GaAs 量子點的高 

(a)與寬(b)統計長條圖。 
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5.3.5 自我調整響應現象與層距的分析 

在這個小節中，將呈現在超晶格量子點結構中自我調整響應現象與層距的關係，量

測的結果將與理論模擬的數據做比較。這個特殊的現象是在 1999 由 Liu 等人首先提出，

由於 GaAs 層距的不同可以對 InAs 量子點週圍的應力場造成不同程度上的影響，這個應

力場的影響會在底部幾層的量子點反應結構上的變化。[5.7] 理論的關係如以下方程

式： 

 

ϵ(x) = −ϵ(L)[ζ൫1 + ζଶ൯
ିଷ

ଶൗ
൫2 + ζଶ൯ − 1)ߟ + ଶ)ିଷߟ

ଶ ൗ (2 +  ଶ)       (5.2)ߟ

 

在這個方程式中，ϵ(L) = CH
Lଶൗ ，ζ=(x+W)/L，ߟ = ݔ) − C，ܮ/(ܹ 為晶格不匹配與

結構中材料彈性的相關參數，H 為量子點的高度，W 為量子點一半的寬度，x 為空間軸

向。為了理論上計算，Liu 等人假設 

 

B୧/ଡ଼బ = 0.75       (5.3) 

 

在這個方程式中，Bi為 第i層中量子點的寬度，xio為第i層延伸的應力場範圍。藉由

在多層量子點結構中沒有明顯缺陷的區域量測HAADF影像，得到底部幾層量子點實際

的結構參數。圖5-14(a)為從第30層到第24層的實際量測的量子點高度的變化。層距為

30nm的量子點變化與其他兩組試片有明顯的差異，第30層量子點的高度是最低然後升高

到第26層厚維持平衡；而其他兩組試片則是第30層最高而後降低，又以層距為10nm的量

子點變化最劇烈，10nm的結果也與Furukawa等人觀察的結果相同。[5.8] 這個現象推測

是由於層與層之間應力場相互影響所形成的結果。[5.29] 在圖5-6的三個圖中可以觀察出，

無論是哪一個層距的結構，底層的量子點數目似乎較多，而隨著層數向上量子點的數目

減少，一般認為是因為成長多層結構時，一開始的第30層(最底層)量子點成長與單層相
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似，隨著成長層數漸漸增加，多層結構量子點長時間在製程溫度下，有較充足地時間藉

由擴散與應力便話來調整量子點的結構。[5.30-5.32]  

圖5-14(b)是從第30層到第24層的實際量測的量子點高寬比的變化與理論計算的結

果。在這理，理論方程式中的C值假設為1。層距為30nm的量子點高寬比值變化不大，

大約都在0.5左右，這可以證明30nm層距的使用在30層量子結構中可以造成量子點週圍

應力較為均勻；而20nm與10nm層距的量子點高寬比隨著向上的層數減少，又以10nm得

最的劇烈，這個結果可以再次支持20nm與10nm層距會使得量子點受到上層量子點的擠

壓而變矮。這些實際量測的結果與理論計算的結果趨勢相似，這可以說明理論的公式大

致上可以預測實際量測結果的趨勢。再仔細觀察，隨著層距的增加，理論的計算結果會

有較大誤差。因此，可以推論C值可能會因為層距的不同而改變。 
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圖 5-14 從最底層第 30 層到第 24 層層距為 30nm、20nm 與 10nm 

       的量子點高度變化(a)和高寬比變化(b)。在(b)中，中空符號 

       是理論計算的結果。 
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5.4 結論 
在這一個章節中，我們呈現 30 層 2.6MLs InAs/GaAs 量子點在不同的層距影響下，

量子點光學與結構特定的變化。在 PL 結果中，30nm 層距的使用可以得到最低的基態能

量，同時也對具有較佳溫度的穩定性；而 20nm 與 10nm 的光學特性相對於言比較差。

10nm 層距的使用更會產生線缺陷與部分缺陷，而晶格不匹配缺陷都會在量子點附近產

生。HAADF 影像的觀察得到與 PL 結果相符合的量子點幾何特徵，在這個結果中，可

以支持量子點的高度對於基態的能量有較直接的影響，同時也獲得藉由層距的不同會影

像量子點幾何與尺寸上的不同。最後，多層量子點結構中特有的自我調整響應現象藉由

HAADF 影像也被觀察獲得。在最後幾層量子點的幾何尺寸會因為應力場在層距的不同

有不同的變化。以量子點高度來說，層距為 30nm 的量子點與其他兩組試片不同，這可

能是由於層距的不同造成上層量子點的應力場對與下層量子點有所不同；以量子點的高

寬比來說，30nm 層距的使用可以讓量子點週圍地應力場較為均勻，而 20nm 與 10nm 的

層距會讓量子點受到上層量子點較大的壓應力使得平衡狀態的量子點較為扁平。 
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第六章 超晶格量子點三維結構之電子

斷層攝影術研究 

6.1 前言 
InAs/GaAs量子點尺寸與幾何關係的研究一直是讓學術界十分感到有興趣的領域。

[6.1-6.6]一般來說，研究內層量子點的尺寸與幾何關係目前所使用的量測儀器是以SPM、

TEM與掃描式穿隧顯微鏡(Scanning tunneling microscopy, STM)為主，然而使用不同的儀

器在實際量測內層量子點的訊息上，仍然有不同程度的困難。在使用SPM量測上，首先

成長與內部量子點相同成長條件的表面量子點，然後藉由量測表面量子點的形貌來視為

內層量子點的結構特性。[6.7-6.8] Saito與 Liang等人已經證明即使相同成長條件，表面

與內層量子點的光學特性有很明顯差異，他們認為是由於量子點成長在內層和表面會有

一定的結構差異。[6.9-6.10] 在使用STM量測上，通常需要先準備內層量子點橫截面方

向的試片，而且表面需要十分乾淨且平整，然後藉由量測表面電位差異才能獲得可靠的

原子級數據。然而，最大的問題是試片表面量子點的剖面位置是否可以代表整個量子點

結構，若需要量測多顆量子點以統計數據來代表，這樣會造成製備試片上的極大困擾。

在使用TEM量測上，準備試片方式於第四章已經大致介紹了，在這裡不多做描述，最大

困擾是TEM影像主要藉由電子束穿透試片投影來獲得，因此，試片內量子點的剖面位置

與試片的厚度極有可能影響量測結果，因此也需要增加量測數量以統計數據代表量子點

的結構訊息。 

電子斷層攝影術(Electron tomography, ET)是一種藉由TEM/STEM相關方法擷取試

片中不同角度的投影影像來重構試片中三維訊息的技術，如圖6-1(a)所示。在早期，三

維重構的技術主要是應用在生物體上，使用不破壞生物體的低能量訊號來源，例如低能

量X光、超音波與低能量電子束等，將不同角度的影像數據重構三維生物體。[6.11] 但



107 

 

是，在一般固態材料結構需要三維技術分析都是小尺度，因此考慮解析度的原因需要較

高能量的電子束。[6.12-6.13] 在電子斷層測影術的應用中，有三種不同的TEM相關技術

的影像可以被使用：BFTEM影像、能量能過濾穿透電子顯微鏡(Energy-filtered 

transmission electron microscopy, EFTEM)影像與HAADF影像。不過，相較於HAADF影

像，BFTEM與EFTEM影像比較會受到試片狀況影響。以BFTEM為例：在固態結晶體試

片中，繞射與質量-厚度對比會因為試片傾斜造成訊號干擾，無法有效的重構試片內部

結構；而EFTEM影像雖然可以將上述干擾對比減到最小，特別是量子點異質結構具有較

大的晶格不匹配，易受strain contrast影響。再者，由於擷取影像時需要大範圍地傾斜試

片，這會造成在高角度時電子束穿透試片的距離會變大，然而EFTEM的影像訊號需要試

片厚度小於0.7λ，所以在高角度時影像就可能沒有辦法有效得擷取。[6.13-6.15] HAADF

影像因為其成像原理，因此可以減少或避免干擾對比，同時，又因為藉由掃描穿透式電

子顯微鏡(Scanning transmission electron microscopy, STEM)具有訊號強度與解析度較佳

的電子束使用，可以在試片傾斜於高角度中仍能擷取到足夠強的影像訊號。[6.14-6.15] 

因此，在ET技術應用在研究晶質材料中，HAADF-STEM方法是最適合的。 

目前ET的應用中，有關研究量子點(非奈米顆粒)的文獻只有三篇，而這三篇文獻都

是研究單層量子點的結構特性。[6.16-6.18] Arslan和Ozasa等人的研究著重在介紹在ET技

術應用前量子點結構試片的製備，同時也因為擷取影像的倍率不足，所以無法得到清楚

的量子點重構訊息。[6.16-6.17] 而在2008年Inoue等人發表的研究中，單層內部3.6MLs 

InAs/GaAs量子點的結構特性藉由ET技術的運用被揭露出來，內部量子點是底部為正方

型的火山形形貌。[6.18] 在上一個章節中，30層不同層距和單層2.6MLs InAs/GaAs量子

點的結構與幾何特性利用TEM技術大致上已經能夠被完整觀察與研究，不過在層距為

30nm的結構中，量子點的弱關聯性排列問題因為使用投影影像無法被明確地觀察。因此，

在這一個章節中，藉由ET重構層距30nm中特定層來了解弱關聯性的幾何特性。 
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圖 6-1 (a)電子斷層攝影術示意圖。左圖為實際物體在不同角度攝影的投影影像，   

      而右圖是將其一系列投影影像重構後可以還原成物體的三維結果。(b)在不  

    同角度攝影時，由於可能無法完全擷取±90度，因此有損失角度存在。 
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6.2 ET 分析技術原理 
目前，重構技術分成實空間(Real space)和傅立葉空間(Fourier space)兩種三維重構法。

[6.19-6.20] 在這一個章節中，我們是利用實空間影像重構，因此不對傅立葉空間方法做

介紹。傳統上，實空間三維重構是以加權背向投影演算法(Weighting back-projection 

algorithm)為主。為了要簡化方程式以符合實際量測狀況，在這一個小節中，我們只討論

單一軸向轉動的重建。首先，物體在三維空間中的我們以 f=(x,y,z)來描述，同時沿著轉

動軸方向的一系列投影維p୨ = (x୨, y୨)。在物體轉前幾何座標為 r=(x,y,z)，而藉由沿著 z

軸方向以固定角度轉動後幾何座標成為r୨ = (x୨, y୨ , z୨)，可以藉由轉動矩陣Dம୨表示： 

 

r୨ = Dம୨ ∙ r     (6.1) 

 

Dம୨ = ቌ
cosϕ୨ sinϕ୨ 0

−sinϕ୨ cosϕ୨ 0
0 0 1

ቍ     (6.2) 

 

在這裡，ϕ為轉角。而將物體投影到 xy 平面上時，不同層 z 軸層次形成 

 

p୨ = ∫ f(x୨, y୨ , z୨)dz୨     (6.3) 

 

背向投影物體在二維投影的對比延伸方程式為 

 

                             l୨ = δ൫x୨, y୨൯c(z୨)     (6.4) 

 

c൫z୨൯ = {1
0 

，z୨值在分析空間內 − a ≤ z୨ ≤ +a
， 除此之外                                            

     (6.5) 
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在方程式 6.5 中，zj 在 2a 是指任意大於欲重構物體的範圍。 

所以投影物體的空間分佈為 

 

p୨
ୠ൫x୨, y୨, z୨൯ = ∬ p୨(x୨, y୨) ∙ l(x୨ − xᇱ୨ , y୨ − yᇱ୨ , z୨)dxᇱ୨dyᇱ୨      (6.6) 

 

將所有的投影影像重構後為三維物體 

 

b(x, y, z) = ∑ p୨
ୠ(x୨, y୨ , z୨)୨      (6.7) 

 

隨著增加不同方向性的投影影像重構後 

 

b(x, y, z) ≈ f(x, y, z)      (6.8) 

 

在這裡，值得說明的是加權指數一般在單軸角度旋轉會呈現為常數項，因此不會對

影像重構有任何影響。 

此外，由於重構訊息是使用一定角度範圍的連續投影影像，所以角度間隔對於重構

後三維訊息的解析度有很大影響。這個研究是使用單軸傾斜連續影像來重構，則重購後

訊息的解析度為[6.21] 

 

d = 2π ୈ


sin θ，對於 N 為偶數      (6.9) 

 

d = ଶୈ ୱ୧୬ బ ୡ୭ୱ బ

ටୱ୧୬మబ(
ଶൗ )మାୡ୭ୱమబ

，對於 N 為基數      (6.10) 

 

在上述兩個方程式中，θ為固定單位傾斜的擷取角度，d 為重構後三維訊息的解析

度，D 為物體的尺寸，N 為擷取投影影像的張數。 




