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一 、緒論 

 

1.1 前言： 

光電半導體元件常因晶格不匹配 ( lattice mismatch )限制了元件的特性
與其應用的廣泛程度，其主要原因是異質磊晶(Heteroepitaxy)會產生高密度
的穿透差排 [1,2,3](threading dislocation )，為了解決此問題，晶圓接合技術
(wafer bonding technique) 經常被運用來結合兩種不同晶格常數的材料以整
合無法直接用異質磊晶法來實現的元件結構[4]。另外，晶圓接合技術亦可製

作具有薄依附層之基材(Compliant Substrate) [5,6,7]以大大降低異質磊晶所衍

生的高密度缺陷。而晶圓接合技術的另一優點是將具有不同功能性之材料

整合，來滿足工業應用上的需求，例如：光電整合電路 (optoelectronic 
integrated circuits OEICs )、高亮度發光二極體 ( high brightness LEDs )[ 8 ]、 
垂直共振腔面射型雷射( VCSEL )[ 9 ] 、異質接合電晶體（HBT）[10,11,12]、非

線性光學元件( nonlinear optics)[13]以及微機電(MEMS)的應用等等。因此，
透過晶圓接合的相關技術均能夠達到設計結構的需求，並且可以提高多重

元件的整合度，進而製造出更多功能的商品。 

由於三五族化合物半導體在光電元件上的應用性，使得晶圓鍵合技術

在這個領域上佔有相當重要的地位，為了獲得良好的元件特性完備的基礎

實驗是必須的，目前，已經完整且成功被接合異質材料鍵合技術包含了砷

化鎵與砷化鎵 GaAs/GaAs[14,15]、磷化銦與矽 InP/Si[16]、磷化銦與砷化鎵

InP/GaAs[17]的鍵合等等。在這些研究都是使用鏡面拋光、平坦且乾淨的晶

圓，並在乾淨的環境下進行接觸動作(contact)後再依需求置入不同之環境產
生鍵合(bonding)的效應。此時，在接合界面會產生原子級的化學鍵結,而這
個接合之界面的性質扮演了重要的角色，它影響了鍵合的強度、電性。間

接影響後續元件的表現。這些研究都針對各種材料的接合作詳細的研究，

包括接合機制、接合界面微結構、接合製程、電性及光學性質分析等。 
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這些研究確立了一些化合物半導體晶圓接合的基礎，對於未來每一種

光電元件應用上皆有很大的且正面的益助。同樣的，實驗亦是在確定砷化

鎵接合之介面及其物理性質之關係，為未來的應用上建立一些基礎。 

 

1.2 研究動機： 

晶圓鍵合是將兩鏡面拋光的單晶晶圓面對面接合而後令其產生鍵合效

應，而不同材質的單晶晶圓本身具有其獨特的晶格結構，以砷化鎵為例，

砷化鎵在晶體學上為閃鋅礦結構（Zincblende structure），砷原子佔據面心立
方的位置，鎵原子也佔據面心立方的位置但相對砷原子平移了 1/4 a +1/4 b 
+1/4 c ，如圖 2.1所示。 

 

         

                    (a)                           (b) 

圖 1.1（a）閃鋅礦結構 （b）(110)剖視圖 

晶圓經過翻轉準備接合之前，若是將晶圓的<110>方向的大平邊切邊相
互對齊，則在剖視圖中能夠得到如圖 1.2(a)的反相介面結構，相反的，若旋
轉其中一片晶圓<110>方向的大平邊切邊 900使兩晶圓具有相互旋轉 900的

接合狀態，則在剖視圖中會得到如圖 1.2(b)的同相介面結構。 
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                       (a)反相            (b)同相 

圖 1.2 同相與反相結構 

針對 N型砷化鎵晶圓接合(N-GaAs bonded wafers )的一些研究當中，在
不同溫度之條件下，以砷化鎵晶片的大平邊為基準，在晶片相互旋轉 90度
(同相;in-phase)以及晶片相互旋轉 180 度 (反相;anti-phase)之晶圓接合的研
究上已初步對短時間退火做接合介面電性與強度討論[14,15,18]。該研究發現鍵

合強度會受到鍵合時同相與反相的不同而有所影響，此外，晶片上的殘留

物及原生氧化層亦是一個討論的重點。一般傳統晶圓接合前的清洗步驟大

多含有硫酸：雙氧水以及氫氟酸的浸蝕 ( HF dipping ) ，目的在於去除試片
表面的原生氧化層 ( native oxide )，根據前人實驗結果發現經過此清洗步驟
介面仍有少量氧化物存在[15]，有鑑於此，本實驗室曾刻意在清洗步驟當中

只利用有機溶液清潔步驟，目的在於保留氧化層用以觀察較厚之氧化層對

於電性之影響的趨勢，此實驗已有顯著的結果與趨勢[37]。而介在同相與反

相之間的其餘較大旋轉角度的研究則是未曾提及，當中包含了特殊的共位

晶界角。 

想像兩個存在於二維空間的晶格，當兩晶格相疊時以兩平面晶格的法

線為軸旋轉，會發現在某些特定角度之下，兩晶格的原子會在某些位置完

全的重合此重合的位置稱之為共位晶格點（Coincidence Site），此特定角度
即為共位晶界角，在共位晶界角條件下構成的晶界稱之為共位晶界

（Coincidence Site Boundary）。當我們嘗試劃線連接共位晶格點可以得到一
個新的晶格，稱之為共位晶格（Coincidence Site Lattice）一般簡稱 CSL。 

有關共位晶格較為嚴謹的細部理論則要追朔到 O-lattice 的觀念，在此
不多做說明。簡單扼要的說，共位晶格包含四個基本要素，第一是旋轉軸
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[hkl]，第二是旋轉角 θ，第三是共位點在旋轉軸垂直面（hkl）上的座標，
第四則是共位點密度的倒數，以符號 Σ 表示之，愈大的 Σ 值代表單位面積
內愈少的共位晶格。式 1.1到式 1.3可看出這些基本要素的相互關係[19]。 

 

θ＝（2tan-1（y/x））（N1/2）         1.1 

Σ＝x2＋y2N                      1.2 

其中 N＝h2＋k2＋l2               1.3 

由於座標 x,y必須落在共位點上，透過 1.1式中可以知道旋轉角 θ必須為特
定的角度才能滿足定義。因此，對於各種不同晶系或是各晶系內各不同面

向的旋轉軸來說，其共位晶界角都是不一樣的。以本實驗為例，由於閃鋅

礦結構為簡單立方晶系統，能夠滿足其定義的共位晶界角將其部分列在表

1.1中。表中 Σ值的大小與共位晶格點密度成反比。 

 

表 1.1 滿足簡單立方晶系中不同晶軸之共位晶界角 

θ Σ θ Σ θ Σ θ Σ 
＜100＞  ＜110＞  ＜111＞  ＜210＞  
22.62 13a 26.53 19a 27.80 13b 48.19 15 
28.07 17a 38.94 9 38.21 7 73.4 7 
36.87 5 50.48 11 46.83 19b 96.38 9 
53.13 5 70.53 3 60.0 3 131.81 3 
61.93 17a 86.63 17b 73.17 19b 180.0 5 
67.38 13a 93.37 17b 81.79 7   
112.62 13a 109.47 3 92.2 13b   
118.07 17a 129.52 11 147.8 13b   
126.87 5 141.06 9 158.21 7   
143.13 5 153.47 19a 166.83 19b   
151.93 17a   180 3   
157.38 13a       
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本研究主要探討砷化鎵晶圓接合 ( GaAs bonded wafers )在不同的退火
溫度與不同旋轉角度下(其中包含共位晶界角) 所呈現出的不同接合界面型
態 ( interface morphology )、以及電性 ( electrical characteristic )之變化與各
不同條件相互的關係。在本實驗當中，仍然採用傳統的晶圓清洗流程，旨

在控制最少量的氧化層殘留，避開過多氧化層對數據所產生的額外影響，

期望能夠單純找出旋轉角度對於實驗數據影響的趨勢，並且控制溫度變數

使之與先前本實驗室所作過未清除表面氧化層的條件相同，藉以用來作對

照與比較。在大旋轉角度方面，亦仍根據前人的研究方式，以砷化鎵晶圓(110)
面為基準，相互旋轉 90度與 180度以及其餘所需要之旋轉角度在不同溫度
下執行不同角度的鍵合動作。由於介面的型態電性的好壞有很大相關性，

因此，於本實驗當中相當倚重穿透式電子顯微鏡(TEM)的分析。實驗方法在
第四章會有詳細的介紹。         
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二、晶圓鍵合技術簡介 

 

2.1 晶圓鍵合 

    一般而言，晶圓鍵合指的是利用各種方法，其目的是使兩片同質或異
質、同向或異向的晶圓達成之間的鍵結型態。 

 

2.2 鍵合技術 

    廣義而言，鍵合技術可分為五大類[38]： 

1. 直接鍵合法(direct bonding) 

2. 中間介質層鍵合法（Intermediate Layer Bonding ） 

3. 陽極接合法( anodic Bonding ) 

4. 黏接鍵合法( Adhesive Bonding ) 

5. 低溫鍵合法（Low Temperature Bonding） 

於本實驗中所採用的是第一種較一般大眾所認知的直接鍵合法，也可稱之

為晶圓融合法（Wafer fusion）。 

    所謂直接鍵合法，簡單來說，就是將欲接合的兩片晶圓經清洗、旋乾
後在微潔淨室內直接面對面接觸。利用二晶圓間的凡得瓦力或氫鍵的力量

自然接合在一起，再放置氣氛爐中作退火處理，使二試片間產生鍵結，以

期界面強度能達到如塊材般的水準。此外，根據接觸前的表面狀態，可分

為親水性及疏水性二大類，此二類的接合特性有明顯不同[20]，在此不多做

敘述。 
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2.3 技術基本要求 

    晶圓接合需要乾淨和鏡面拋光的表面，因為表面的不平坦在接合過程後
在界面會留下孔洞。若孔洞延伸過大超過臨界值，會造成未接合的區域[21]，

所以晶圓表面的粗糙度要在一定程度以下。若表面不乾淨接合後用光學顯

微鏡觀察會出現牛頓環。另外表面要盡量清潔，不允許雜質顆粒或油污存

在表面，因為微粒會造成晶圓無法完美接合。通常未接合區域的大小比微

粒本身還要大許多，而界面若有氣體被捕捉住會造成未接合的區域增加，

故接合品質也會大大受影響。 

  

2.4 鍵合參數 

除了上述基本要求外，其他影響接合品質的關鍵因素有下列幾項: 

 

1. 接合環境 

目前所採用的環境有空氣、水、真空及有機溶液。在空氣中接合要注意

晶圓間滑動及雜質的可能性，一般而言，若能在真空下接合所得到的接

合品質較佳[22]，則需要一個密合的腔體(chamber)及真空設備。本實驗都
在有機溶液中接合，相較於水，其不易被捕捉在界面。常用的有機溶液

有甲醇(methanol)、異丙醇(IPA)等。 

2. 退火溫度 

一般而言，退火溫度希望越低越好，但必須和接合強度作一個平衡取捨。

溫度太高所產生的熱應力會導致接合失敗，且高溫會導致參雜濃度的改

變和界面間的交互擴散問題，因此表面活化配合真空環境的低溫接合是

目前的趨勢[20]。 
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3. 退火氣氛 

退火氣氛可以依據試片種類及要求的特性來加以選擇。實驗上採用的氣

氛有空氣、氮氣、氬氣、氫氣[23]及還原性氣氛( 10% H2 + 90% N2 )等。因
空氣含有氧，可能會氧化試片。為了得到較佳的接合品質，一般會用不

活潑性的氣體( N2 or Ar )，或者是還原性氣氛來防氧化層產生。 

 

4. 施加壓力 

在初步接合後，會施加一壓力於試片上，使試片表面的原子相互接觸面

積增加。經熱與壓力的幫助而增加反應，形成較強的共價鍵結而完成接

合目的。壓力的大小必須適中，若壓力太大，則試片將無法承受而破裂；

太小則無助於接合的完成。另外壓力的均勻施給也很重要，不均勻的壓

力會導致接合失敗或不預期的結果。壓力的來源有數種形式，例如熱膨

脹係數所造成的壓力差，本實驗亦採用此法。也有利用彈簧的壓力來加

壓[24]，此法可以改變不同的壓力來觀察對接合性質的影響。國外也有專

門針對晶圓接合所設計的接合機台(Bonder)[25]，從清洗、接合、加壓等

步驟都在腔室內進行。其中，機台壓力的來源為油壓或氣壓式，可精確

控制壓力變數。 
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2.5晶圓鍵合優點 

1. 使晶格不匹配(lattice mismatch)所產生的差排   (dislocation)和缺陷
(defect)僅限於接合界面區域，而不會延伸至元件活性層而影響元件特
性 

2. 接合面牢固，接合的材料像單一的晶體材料一樣完全適合於切割、研磨
以及拋光等機械加工技術。 

3. 直接接合晶片,可以實現低電阻歐姆性質的導電特性及高透明度的光學
性質，滿足了光電元件的要求。 

4. 增加了元件設計的自由度。 

5. 簡化了現有的技術，降低了光電元件集成的難度。 

6. 設備簡單、價格便宜 
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三 . 實驗方法 

 

3.1 實驗架構: 

    本實驗主要程序大致可分為室溫接合、高溫鍵合，室溫接合包含了試片
的清洗與在有機溶液中的接合。高溫鍵合則是本實驗溫度變數控制的主要

階段，2.4節所述鍵合參數的後三項之影響都是在此階段開始。以下將其分
別依各個單元作詳細介紹。 

   

3.1.1 室溫接合：  

    本實驗所使用的晶片為<100> 偏移縱軸兩度（Off 20）3吋 N型砷化鎵
晶圓，摻雜物為矽( Si )，摻雜濃度為 4×1018 cm-3。在清洗之前，首先沿晶

片<110>大平邊方向量取各種不同所需之角度並將其劃線標註，利用晶圓切
割機切割出 1cm x 1cm 見方的小試片如圖 3.1所示，該試片即為本實驗的
工作試片。清洗流程如本單元最後的圖 3.5所示: 

完成圖 3.5所描述的清洗流程之後，試片即將進行接合的動作，試片在
接合時通常會選擇溶液的環境下作接合，此目的之一在於利用液體與試片

表面間的表面張力來確保試片的密合度與兩試片間方向的準確性，避免在

後續上夾具時造成滑移的現象產生。本實驗所選擇的溶液為甲醇有機溶

液，目的在於甲醇對接合強度加強的助益較佳[26]。 

在甲醇溶液中接合之後，試片會迅速的置入本實驗室所設計的夾具

中，如圖 3.2所示 wafer pair即為本實驗試片所置入之位置: 
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圖 3.1 切割後的實驗試片 

 

 

 

圖 3.2 實驗夾具示意  

 

3.1.2 高溫鍵合： 

試片置入夾具後即將進行中段的高溫鍵合步驟，該夾具設計的理念

為利用石墨(Graphite)與鉬螺棒（Mo rod）以及鉬螺帽（Mo nut）之間明
顯的熱膨脹係數差異，在高溫時熱膨脹係數較低的鉬會抑制石墨的膨脹

進而使夾在石墨間的試片高溫退火過程中承受石墨膨脹時所產生的壓應

力，此壓力可以達到數十個MPa，進而完成鍵合的步驟。不鏽鋼（304）
與鉬在各溫度下的熱膨脹係數差異如圖 3.3所示。 
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圖 3.3 鉬與不銹鋼之熱膨脹係數差異 

 

 

 
圖 3.4 長型爐示意 

 

晶圓鍵合之升溫以及持溫均在如圖 3.4 所示的長型爐中進行，進行
升溫前先將管內空氣抽出再注入高純度氬氣，反覆此步驟三次以確保管

內的氧化性氣體量降至最低。最後注入的氬氣壓力必須高於大氣壓以避

免在持溫過程中空氣沿接縫處擴散置管內。表 3.1為本實驗參數表 

 

 

Thermal couple 
Connect to vacuum pump
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表 3.1 接合參數表 

試片組合 退火時間 退火溫度 旋轉角度 

 

 

 

 

 

 

nGaAs/nGaAs 

 

 

 

 

 

 

 

1 hour 

 

 

 

 

 

500℃ 

600℃ 

700℃ 

00 (anti-phase) 

100 

22.620（C.S.L） 

28.070（C.S.L） 

300 

36.870（C.S.L） 

400 

500 

53.130（C.S.L） 

600 

61.930（C.S.L） 

67.380（C.S.L） 

800 

900 (in-phase) 
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3.2 數據量測與分析： 

數據量測與分析主要在於對經過高溫退火後並且完成鍵合的試片進行

電性的觀察取得跨越鍵合介面的電流-電壓曲線（I-V curve），比較在各種不
同條件下所量測得到的不同現象。實驗數據取得之後則進入最後的分析階

段，於本實驗當中較常用到的分析工具為穿透式電子顯微鏡（TEM）。 

 

3.2.1 電性量測： 

 為了觀察完成鍵合過後試片之鍵合表面對電性(I-V Curve)的影響，電流
必須有效的通過鍵合表面，因此，試片的背面必須鍍附上金屬薄膜，以提

供探針接觸面的歐姆接觸效應(Ohmic contact)，如此才能有效的從 I-V Curve 
判斷鍵合介面對電性的影響。 

方法為將 3-1節處理過之試片的兩面拋光，而後利用E-Gun將Ni-Ge-Au
（300Å /700Å /1500Å ）逐層鍍上，隨後進行快速退火處理(Rapid Thermal 
Annealing)使其表面金屬層與半導體層達成歐米接觸(Ohmic contact)，快速
退火處理是在一分鐘半的時間內急速升溫至 400℃並持溫 30秒。經過退火
處理的試片，我們利用晶圓切割機將原本 1㎝ x 1㎝的試片切割出 2㎜ x 2
㎜的大小，隨後量測其電性求取其 I-V Curve。 

 

3.2.2 介面分析方法： 

      經過前述單元的實驗流程與步驟之後，彙整其實驗數據，可以得到不
同的電性分布趨勢，由於實驗流程當中所控制的變因均侷限在鍵合介面

上，因此鍵合介面型態的差異將會是影響量測數據的主要因素。目前，鍵

合介面上可以確定展現的型態會有氧化物的聚集與分布[15]，而在分析前的

推測當中包含了缺陷的存在或介面的滑移等等。不論在其他文獻中確定會

存在的氧化物之影響或是推測中缺陷以及介面的影響，其型態都必須藉由

穿透式電子顯微鏡(Transmission Electron Microscopy；TEM)的觀察來作確
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認。 

利用高能量電子束撞擊經減薄後的試片，具波粒二相性的電子束將穿

透試片並產生繞射作用以及彈性和非彈性散射現象，最後於試片下方的螢

光板呈像，透過光學成像的技巧，可以選擇呈現型態圖樣（Image）與繞射
圖樣（Diffraction Pattern）於螢光板呈像。利用繞射束的特性更可以進一步
定義介面缺陷的種類。本實驗使用材料系 JEOL STEM與 NDL JEOL TEM
機 台 ， 影 像 處 理 軟 體 使 用 Digital Micrograph(Gatan ,U.S.A.) 、
Photoshop(Adobe)等。 

單從 TEM的成像是無法判斷試片中未知析出物的化學組成，因此，其成分
必須藉由能量散佈光譜儀(Energy Dispersion Spectrum；EDS)及電子能量損
失能譜儀(ELLS)作進一步的判斷，前者可以對材料作化學組成分析，後者
可以作更精確的化學成分定量分析。 
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圖 3.5 試片清洗流程圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D.I water 5mins
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四 結果與討論 

前人對同相與反相砷化鎵晶圓鍵合的研究，在低溫時的砷化镓晶圓鍵

合介面處通常均勻的分布著非晶系的氧化層[15]，此氧化層的厚度與晶片清

洗後的氧化層殘留量有很大關係。此實驗使用了未除去表面殘留氧化層的

砷化鎵晶圓針對同相與反相兩個特定角度做二小時退火時間的晶圓鍵合，

然後再進行電性與介面研究，這篇論文先將主題放在同相與反相這兩個特

定角度介面氧化物殘留量在不同溫度下對電性影響的比較，然後再針對其

餘各不角度之間電性的變化以及其與溫度的關係作探討。 

然而，本實驗使用除去表面殘留氧化層的砷化鎵晶圓的鍵合，然後再

執行電性與介面研究，控制的變數在於兩鍵合晶片之間不同的相對旋轉角

度以及不同的鍵合溫度，因此，在電性以及介面分析中，除了依不同旋轉

角度做比較之外，也對不同退火溫度做比較。而在溫度方面我們所控制的

條件分別為 500℃，600℃，700℃，持溫時間統一均為一小時。在角度方面，
為了比較殘留氧化層的影響，先進行了同相與反相兩角度的實驗。除此之

外，也分別選擇了六個整數角度以及六個共位晶界角來作比較。 

 

4.1 氧化層殘留量之比較: 

在此條件之下，本實驗室在先前的研究當中刻意保留晶圓表面的殘留

氧化層作鍵合所得到的結果證明了該非晶系氧化層之存在量以及氧化物分

布形態對電性的負面影響已經有顯著趨勢[37]。如 3.1節所述，在本實驗的清
洗程序當中有刻意的將殘留氧化層去除，藉此，我們可以與較早之前的研

究作比較，比較氧化層殘留量多寡對電性所造成影響之差異。 
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4.1.1 電性 

圖 4.1（a）以及 4.1（b）分別為去除氧化層之後與之前同相與反相鍵
合分別在 500℃、600℃、700℃三個溫度下電性的比較，圖中所標示 OX為
未將氧化層去除的條件，標示 D 者為在清洗過程中將氧化層去除的條件。
其中有幾點現象可在圖中觀察到： 

1. 在此實驗當中，不論同相或反相皆能夠量得歐姆接觸 (Ohmic 
Contact)的電性 

2. 在同相的條件下，不論什麼溫度下，本實驗所得的電性大多皆優於
先前實驗條件下的電性 

3. 在反相的條件下，本實驗所得的電性有隨溫度升高而阻值下降的趨
勢，且皆優於先前實驗所做出的結果。 
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圖 4.1（a）同相鍵合之電性比較 
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圖 4.1（b）反相鍵合之電性比較 

  

4.1.2 介面形態 

    由於在晶圓鍵合實驗當中，兩個晶圓表面經一連串的程序會鍵合成一個
或一個以上的介面，因此鍵合的介面形態將會是影響電性最直接的變因所

在。 

    圖 4.2（a）~（c）分別為 500℃反相、600℃反相、700℃反相鍵合之介
面形態， 

 

 

圖 4.2（a）500℃反相鍵合之介面形態 
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圖 4.2（b）600℃反相鍵合之介面形態 

 

 

圖 4.2（c）700℃反相鍵合之介面形態 

    由 TEM的照片中可以看到在 500℃反相的條件下均勻且連續的分布著
一層非晶系的介面，在 600℃反相的條件可看到不連續且成橢圓狀聚集的非
晶系介面，700℃反向的條件也是看到類似橢圓狀的聚集。在此觀察到的現
象與期刊中所示的現象類似[15]，雖然在本實驗的清洗程序中有對氧化層進

行清除的動作，但在整個實驗當中仍舊無法完全避免原生氧化層（native 
oxide）的形成，因此，不論在已發表之期刊或是在本實驗當中，均將其視
為氧化鎵（Ga2O3）的殘留。當我們進一步比較先前未除去氧化物以及除去

氧化物後的鍵合介面型態，比較高倍率電子顯微鏡影像，可以發現在 500℃
未去除氧化層時的介面氧化層厚度約為 5nm的連續分布(圖 4.3) [37]，而在除

去氧化層後的介面平均厚度約為不到 1nm的厚度(圖 4.2（a）)。其中亦針對
介面做能量散佈光譜儀分析(圖 4.4)，並藉由電腦軟體作定量分析，發現氧
的百分比為 32.30％、鎵的百分比為 32.65％、砷的百分比為 19.23％、矽的
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百分比為 15.83％。由於氧的濃度偏高，由此可以證明介面殘留的非晶系層
為氧化鎵的殘留。 

 

 
圖 4.3 未清除氧化層之 500℃正相鍵合介面 

 
 
 
 

 
圖 4.4 介面析出區域能量散佈光譜儀 
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4.1.3討論： 

    單純以同相與反相兩個角度對電性所造成的影響在相關的研究中認為
對於二重對稱的系統(2-fold symmetry system)沒有太大的影響[26]，因此本單

元將以介面型態的影響做討論。 

綜合前述電性以及介面型態的探討，在 600℃以及 700℃時由於高溫促
使氧化層藉由介面的擴散產生聚集的現象，進而使大部分區域完成單晶的

鍵合，愈多單晶區域的鍵合將使電流流過高阻值氧化物的機率愈低，因此

在高溫時的電性普遍較佳，這種現象在先前未清除氧化層的實驗中就已得

到了證明，雖然相同的現象在本實驗也被發現，但由於本實驗殘留氧化層

的量相當的少，因此，當介面氧化層聚集開始發生時，相同時間內在較少

量氧化層的條件下將能夠快速的消耗島狀聚集處周邊的氧化物，使得更多

的單晶鍵合區域在相同時間內完成，如圖 4.5所示。 

 

 

 
圖 4.5 兩種不同狀況氧化物聚集情形之示意 

（A）未清除氧化層 （B）清除氧化層 
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4.1.4 穿隧效應 

    有別於高溫的狀況，在 500℃時介面氧化層的分布兩者都是屬於均勻的
連續分布，然而在連續分布氧化層的條件下電流勢必通過該氧化層，由於

該氧化層的崩潰電場（Breakdown Voltage）約為 5×106V/cm[15]，因此勢必在

介面造成能障（Energy Barrier），從圖 4.1 中可發現在未去除氧化物 500℃
鍵合條件下的電流-電壓曲線就有了很明顯的能障出現，計算該能障所產生
的電阻約為 24.41Ω[37]。在此同時產生了很大的疑惑，同樣為均勻連續分布

的氧化層，在氧化層分布的較薄狀況下卻能夠得到歐姆接觸的效應，似乎

無視於介面能障的存在，在此可藉用穿隧效應來解釋這種現象。  

由於電子在晶體內部的傳輸行為可用波函數來描述，如圖 4.6 所示，
Ψbefore 為載子在能障之前的波函數表示，  Ψafter為載子在能障之後的波函數

表示 Ψbarrier為載子在能障之間的波函數表示，Ein為碰到能障之前的載子能

量，V為能障的能量。 

 

 

圖 4.6 電子傳輸穿隧現象示意 

 

 

VV
EEiinn  

aa

Ψbefore =Aφin+ Bφre 

Ψbarrier =Cφin+ Dφre

Ψafter =Eφout 
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有別於古典物理，在量子效應下穿隧效應的細部理論[27]在此不多做解

釋。簡單的說，在一定的條件之下，載子將能夠穿越能量高於載子本身的

障礙，如 4.1式所示[27]，穿隧率正比於雙曲正弦函數的平方倒數並同時正比

於穿隧後波函數振幅平方與穿隧前波函數振幅平方的比值，而電流密度也

與成正比(式 4.3)，因此理論上單片塊材 500℃退火後的電流密度與鍵合試
片 500℃退火後的電流密度之比即為穿隧率(式 4.4)。 

  

  

                                                              4.1 

                                                             

 

4.2 

 

                                                              4.3 

 

                                                              4.4 

 

                                                              4.5 

 

  我們可透過計算來驗證實驗與理論的差距，查閱參考書籍可查得砷化
鎵的態密度（Density of State）為 2.52×1019/cm3，而實驗試片的參雜濃度

（Donor Concentration）為 4×1018/cm3，藉由式 4.5 可以計算得費米能階的
位置，約在導帶下方 0.047eV，此時可繪出砷化鎵單晶與氧化層之間的能帶
關係圖，其中氧化鎵的能隙為 4.8eV[28]，如圖 4.7所示。 

 

J ∝ φ2∝ A2
  

J single/J experiment  =T   

Ec-Ef= 0.026×ln（Nc /Nd）  

1 

1 + V2 
4E(V-E) 

Sinh2(2ka)
= E2/A2 T= 

k= √ 2m*(V-E) 
h 
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圖 4.7 單晶砷化鎵與氧化層之間的能帶關係圖 

透過圖 4.7 可以得知接合時位在導帶處單晶砷化鎵與氧化鎵兩者之間
的能量差(V-E)為 2.3522eV，將此值帶入 4.2式可得到波向量 k 值，最後將
k值與 TEM照片量取的厚度帶入式 4.1運算可得到穿隧率 T。 

圖 4-8 為圖 4-2（a）的局部放大，分別計算局部區域的厚度算得 T 值
再將其平均可得到理論上應有的穿隧率為 Ttheory=0.493。為驗證理論值，我
們對單片單晶砷化鎵晶片做相同 500℃的退火處理，並量測其電性，比較單
片晶片與實驗試片兩者斜率的比值 Texp=0.422並將其與理論值做比較，其比
值誤差為 0.862。理論值與實驗值的電流-電壓圖一同標示於圖 4.9。 

 

 

 

圖 4.8 500℃反相局部放大介面 

 

4.8 eV 

1.424 eV

Ef 

Ga2O3 
GaAs 

Ec

1.0238 eV 
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圖 4.9 單片、實驗試片以及穿隧理論值的電流-電壓圖 

 

最後，我們可以確定，進行氧化層清除程序後的電性提升現象可以歸

因於介面氧化層數量減少造成。而氧化層數量減少的狀況下，在 

1. 高溫時，在一定時間內會有較多的單晶區域產生鍵結，使得電流流
過高電阻氧化層的機率降低。 

2. 在低溫時氧化層的厚度較薄，致使穿隧現象產生，因此電壓不需大
到崩潰電壓即可導通，並且能夠測得歐姆接觸效應。 

 

4.2 大角度及共位晶界角鍵合 

    在針對同相與反相的比較之後，接下來要比較的就是介在 0°與 90°之間
其餘角度對電性造成的影響。在這些角度中，整數角我們選擇了 10°、30°、
40°、50°、60°、80°，較特殊的共位晶界角我們則選擇了立方晶系所特有的
共位晶界角度分別為，22.62°、28.07°、36.87°、53.13°、61.93°、67.38°共
六個共位晶界角。圖 4.10 為共位晶格的圖示。參考表 2.1，其中 22.62°與
67.38°（Σ13a），28.07°與 61.93°（Σ17a），53.13°與 36.87°（Σ5）分別屬同一
型態之共位晶格。從以上的歸類中不難看出對於立方晶系的晶格其共位晶

格具有 45°角為分界的對稱性。 
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22.62，67.38（Σ13a）         28.07，61.93（Σ17a）  

 

36.87，53.13（Σ5） 

圖 4.10 立方晶系共位晶格圖示 

    由於在大角度的條件下我們選擇了有 6個整數角，6個共位晶界角，一
共有 12個角度，在砷化鎵相關的文獻中亦尚未有過大角度旋轉晶界相關性
的主題，因此，在電性上面，先在一般大角度與共位晶界角的不同電性趨

勢作分別的觀察，找出其相異之處，最後再配合介面影像做進一步的解釋。 
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4.2.1 大角度鍵合電性 

     圖 4.11(a)-(c) 分別為 500℃-700℃各個整數角下呈現的電性，比較這
三種條件能發現： 

    1.在非同相或反相的角度下，都有能障現象的產生。 

    2.在三個不同溫度下的電性都趨於分散，顯示出不同角度的條件下會對
電性造成不同程度的影響。 

    3.在三個不同溫度下電性隨角度變化的趨勢均不盡相同，因此在討論時
必須按不同溫度的條件下分開討論之。 
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圖 4.11 (a) 500℃整數角之電性比較 
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圖 4.11 (b) 600℃整數角之電性比較 
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     圖 4.11 (c) 700℃整數角之電性比較 

 

 

 



 30

4.2.2共位晶界角鍵合電性   

圖 4.12(a)-(c) 分別為 500℃-700℃各個共位晶界角下呈現的電性，比較
這三種條件能發現： 

1.在共位晶界角的條件下同樣會有能障出現。 

2.除了 700℃的曲線較為分散外，500℃與 600℃的曲線均相當集中，顯
示了在這兩溫度下的電性並不會隨共位晶界角的變化而有所改變。 

3.700℃的曲線變化趨勢完全按照共位晶界角的變化而隨之改變。 
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圖 4.12 (a) 500℃共位晶界角之電性比較 
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圖 4.12 (b) 600℃共位晶界角之電性比較 
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圖 4.12 (c) 700℃共位晶界角之電性比較 
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4.2.3電性綜合討論 

    為了能夠一目了然的觀察相互之間的變化，圖 4.13 將所有的電性換算
成在電壓 1V以下的平均電阻做比較。橫軸為不同旋轉角度，縱軸為所求得
之平均阻值。其中實線部分為 500℃，虛線為 600℃，陰影粗線為 700℃。 
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圖 4.13 在各角度與溫度下阻值之比較 

 

    根據圖 4.13進一步的比較之後，可以發現： 

    1.觀察橫軸，在 500℃與 600℃條件下，可以發現，以 45度角為中心，
電阻具有對稱性。 

    2.在 28.07°與 30°以及 60°與 61.93°之間 500℃與 600℃兩條件下的阻值
有較大的反差，600℃下 28.07°、61.93°與 500℃下 30°、60°的阻值較
佳。600℃下 30°、60°與 500℃下 28.07°、61.93°的阻值較差。 

    3.600℃時，在所有共位晶界角條件下的阻值均較佳。 
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    4.700℃時較無明顯之趨勢，但在共位晶界角條件下，阻值隨角度增加
而變小。 

     

4.2.3.1 固定溫度（600℃）之討論： 

    在以上諸多資料裡頭，我們發現了 600℃電性的表現不但較好，而且較
具有對稱性，更重要的是，在這個溫度條件下的各個共位晶界角的電性表

現都相當的不錯，這些特質引起了我們很大的興趣，在此將針對 600℃做進
一步的討論。 

基於原先對共位晶界的興趣，相當期待會在這個條件之下會有新的發

現，因此我們首先挑選了 61.93°這個角度作 TEM的介面分析，影像中發現
介面分佈著一層連續且非晶系的區域，少部分區域也因介面擴散而聚集球

狀（圖 4.13（a）），而透過高解析度影像量出介面厚度約 7.5-8nm（圖 4.14
（b）），然而，這是個比較令人訝異的發現。 

根據先前的實驗，當氧化物未清除時 600℃鍵合情況下所拍攝到的介面
是為少部分連續分佈的介面，且厚度約為 1-2nm，而本實驗的流程包含了清
除氧化層的動作，若觀察 600℃反相（圖 4.2（b））以及 600℃同相（圖 4.14）
更發現到介面的氧化層都已經開始聚集，並使得某些區域產生鍵結。再者，

在先前實驗中 500℃條件下未清除氧化物時所量到的氧化物厚度約為
5nm，而本實驗 500℃條件下所量到的氧化物厚度更小於 1nm，這表示了在
理論上若按照本實驗清洗流程在 600℃鍵合時，氧化層的厚度至少不應該大
於 1nm，但實際上我們卻發現了 7.5-8nm厚的非晶質區域，因此我們懷疑這
層非晶質區域的組成是否為氧化物的可能性，針對這層非晶系區域與單晶

區域做能量散佈光譜儀分析比較發現在介面所析出區域圖(4.15（a）)的砷含
量為 39.77％，鎵含量為 37.36％，氧含量為 3.19％，矽含量為 19.68％。在
單晶塊材區域的砷含量為 40.72％，鎵含量為 40.73％，氧含量為-1.2％，矽
含量為 20.25％（圖 4.15（b））。其中矽的百分比幾乎一樣，而此處矽的含
量應為 N形砷化鎵的受體，氧的含量與先前的氧化層分析（圖 4.4）中的量
比較起來算是相當的少。因此，我們推測這層非晶質區域是消耗塊材單晶

區域的砷化鎵所形成的非晶系砷化鎵。因此這層非晶系介面將會是影響電

性最主要的因素。 
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圖 4.13（a）600℃旋轉 61.93°較大範圍之介面型態 

 

 
圖 4.13（b）600℃旋轉 61.93°局部放大之介面型態 

 

 
圖 4.14  600℃反相較大範圍之介面型態 
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圖 4.15（a）介面析出區域能量散佈光譜儀分析 

 
圖 4.15（b）單晶塊材區域能量散佈光譜儀分析 
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由於在 600℃條件之下，60°與 61.93°之間的電性有很大的差異，在此
將其電性曲線單獨作比較如圖 4.16所示，圖 4.17（a）（b）為 600℃旋轉 60°
的TEM介面型態，從圖中可量到非晶質區域介面的厚度約為12nm，與600℃
旋轉 61.93°的介面厚度相比之下相差不會太大，大概只有 3-4nm 的差異，
然而事實上，其電性卻有著明顯的差距，因此介面非晶質區域的物理性質

在此時必須要有更進一步的了解。 
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圖 4.16 600℃條件下 600與 61.930之間電性比較 

 
 

 
圖 4.17 （a）600℃旋轉 600較大範圍之介面型態 
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圖 4.17 （b）600℃旋轉 600局部放大之介面型態 

由於非晶系材料品質的好壞對該材料的物理性質（如：電阻、極化率、

能障……等等）會有一定程度的影響。以一般非晶系的二氧化矽來說，在
應用於製作半導體元件時需仰賴其絕緣的特性，但有時品質較差的絕緣二

氧化矽會部分導通造成漏電流的情形。同樣的情形也有可能發生在非晶系

砷化鎵材料上。由於非晶系砷化鎵仍屬於半導體材料，但其能隙（energy 
gap）的範圍卻會隨不同的製程而有所改變，其範圍根據研究小從 0.61eV大
至 1.45eV這個範圍，但不論何種情形，其能隙都不會大於單晶砷化鎵的能
隙（約為 1.55eV）[29]。 

關於非晶系砷化鎵能階變窄現象的解釋，在文獻中是將其視為能帶收

縮（Band Tail）的效應造成[30]，圖 4.18為能帶收縮效應的示意圖，形成收
縮效應的原因是材料內部缺陷形成的高能態密度集中在能帶邊界所造成。

在非晶系砷化鎵材料內部存在有兩種最主要的缺陷，分別為錯誤鍵（wrong 
bond），以及斷鍵（dangling bond）。 
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圖 4.18 能帶收縮效應示意圖 

所謂錯誤鍵指的是材料內部同質性原子相互之間的鍵結，在非晶系砷

化鎵中指的是砷與砷形成的陰離子錯誤鍵（anion-anion wrong bond）以及鎵
與鎵形成的陽離子錯誤鍵（cation-cation wrong bond），通常陰離子錯誤鍵會
在能帶中提供出一個接近導帶的予體能態（donor state），相反的，陽離子
錯誤鍵會提供出一個接近價帶的受體能態（accept state）。在三五族半導體
中，此種缺陷所占的比例仍然還未有較確定的估算方法[30]，因此被視為非

本質（extrinsic）的缺陷。 

至於斷鍵則是周圍多出未鍵結電子之單獨砷原子或鎵原子的缺陷型

態。在砷化鎵中分別存在有砷原子型態的陰離子斷鍵以及鎵原子型態的陽

離子斷鍵，與錯誤鍵相反的是，通常陰離子斷鍵會在能帶中提供出一個接

近價帶的受體能態（acceptor state），而陽離子斷鍵會提供出一個接近導帶
的予體能態（donor state）。在材料中的斷鍵有可能進行重組（reconstruction）
或是鬆弛（relax）的過程，所謂重組指的是砷與鎵重新鍵結或是鍵結成錯
誤鍵的型態，而鬆弛是指填滿斷鍵砷的外層軌域或是取走斷鍵鎵外層軌域

的電子，讓砷或鎵原子的斷鍵角度釋放到一個更穩定的狀態。根據研究推

論發現，砷與鎵的斷鍵通常傾向於鬆弛而不會傾向於重組[30]，因此，在缺

陷當中斷鍵是屬於較穩定的狀態。故此種缺陷在影響非晶系砷化鎵能階收

縮效應上被視為較重要的一種[30]，因此被視為本質（intrinsic）的缺陷。 

受缺陷形成的高能態密度集中效應造成能階收縮的影響，在鍵合介面

所形成的非晶系區域實際上是能隙小於單晶砷化鎵的半導體材料，因此在

試片經過高溫鍵合之後，是形成 N-N’-N的接面（N-N’-N junction），不同條
件的材料，其費米能階高低會有所不同，接合後的介面能隙型態也各有所
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差異[31]。因此必須找出本實驗條件下費米能階的位置才能繪出正確的接合

介面能隙型態示意圖。 

參考 4.5 式，愈得知室溫下費米能階位置必須先知道導帶的能態密度
（Nc）以及參雜濃度（Nd），比較單晶塊材內部與介面的能量散佈光譜儀訊
號（圖 4.15（a）（b））也發現到矽的訊號，由於介面之非晶系區域是從單
晶塊材中所析出，因此在介面區域的參雜濃度與塊材區域的差異應不會太

大。由於非晶系砷化鎵的能隙與能態密度與其化學性質的雜亂程度

（chemical disorder）有關[29]，愈雜亂的化學性質，會導致能隙愈窄、能態

密度愈少，因此，從 4.5式可以知道在非晶系區域的費米能階與其導帶位置
的能量差異與單晶區域相比起來會比較小，並且隨著雜亂程度的增加，其

費米能接會愈接近導帶，故可以依據這些條件繪出 N-N-N型接合的能帶位
置關係圖如圖 4.19 所示。圖中所繪的介面能障高低除了與介面兩側材料的
電子親合力（electron affinity）有關之外，其接觸介面的缺陷所形成的介面
能態也對介面能障高低有著很大的影響。排列愈雜亂的非晶系砷化鎵由於

內部存在的缺陷愈多，因此其能隙收縮效應愈明顯，在此種情況下的電子

親合力就愈大因此會形成更大的介面能障，相同的情形之下，接觸介面的

缺陷能態也會隨之增多。故在圖 4.19 中分別為較雜亂非晶質區域所形成之
接合情形以及較不雜亂非晶質區域所形成之接合情形。較雜亂非晶質區域

的能階較小，所形成之介面能障較大，反之，較不雜亂非晶質區域的能階

較大，所形成之介面能障較小。 

由以上所述可以知道在非晶系砷化鎵內部的缺陷數量對能障的大小有

著很大的影響力，而除了其在接觸面所形成的能障之外，在非晶系砷化鎵

內部存在的電阻也不能忽視，觀察 4.6式可以知道電導率正比於有效載子質
量，而 4.7式說明了有效載子質量正比於導帶曲率之倒數，有關導帶曲率之
研究，有研究針對非晶系鍺與非晶系砷化鎵作了退火的處理比較之後發現

非晶系鍺在能帶邊界的曲率有變小的趨勢，而非晶系砷化鎵能帶邊界的的

曲率卻不會改變[32]，因此我們推論有效載子質量是不會有太大的改變，在

這種情況下，電導率僅與載子濃度以及遲滯時間（Ƭ）有關，其中遲滯時間
與缺陷有很大的相關性。因此當非晶系介面的品質愈差時，通過此介面的

電阻也愈高。 
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    J=σE＝（ne2/2m*）ƬE                                   4.6 

其中 σ＝（ne2/2m*）Ƭ 

m*=（         ）                                        4.7 

 
 

 

圖 4.19 N-N’-N型接合能帶關係圖 

根據以上的推論，可以知道在量測電性時所遭遇到的能障是由於非晶

系介面的非晶系砷化鎵與單晶塊材之間能隙差異所引起的介面能障，然

而，介面能障的大小與該非晶系介面的品質有很大的關係，愈差的非晶系

介面品質會產生愈大的介面能障，相反的，品質較好的非晶系介面會產生

愈小的介面能障。 

此時我們可以定性的解釋為何在大旋轉角度時電性量測時會有能障出

現的原因。從量測得到電性的表現中我們推論由於共位晶界的特殊性質使

得析出的非晶系砷化鎵介面在 600℃條件下的品質較佳、能隙較寬，才會有
如此一至且較佳的電性。至於其餘角度，特別是愈接近 45°角的範圍的情
形，我們認為是鍵合時的上下晶格對應性不佳致使所析出的非晶系介面品

質較差，致使能隙較窄因而提升了介面的能障。 

 

1 

(d2E/dk2) h 
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若單純從電性的推論來說明介面非晶系區域的品質好壞似乎稍嫌不

足，接下來要從熱力學角度來探討。參考圖 1.2，同相為正常的原子排列介
面，而反相為雙晶（twin）介面，在這兩種條件下的原子都較容易形成鍵結，
鍵結後的介面能也比較低，反之，在大角度狀態下隨角度的變化原子間的

相對位移也產生了變化（圖 4.20），若欲形成一個大旋轉角的介面，該介面
能勢必相對的大，因此較不易形成鍵結。 

 

 

                       （a）                      （b） 

             圖 4.20  60°旋轉（a）與 30°旋轉（b）之截面示意 
 

    然而，在這些不穩定的大角度介面當中仍有些特定角度是相對比較穩
定的介面，這些介面是允許某些原子的位置能夠產生相對應的型態，這些

角度即為共位晶界角，亦即，在共位晶界角條件之下的介面型態會比較不

同，在本實驗所選擇的共位晶界角下共位晶格之對應情形可參考圖 4.10。 

    若從熱力學角度來看，在晶圓表面尚未接合之前各自都擁有相同的自
由表面能（free surface energy），一但接合後隨著退火時間增加，由於不穩
定的大角度介面能會導致單晶塊材中必須析出一定體積的非晶質區域才得

以平衡大角度介面的高能量，使得原先初態的兩個自由表面能由一個非晶

質的體積能加上兩個非晶質區與單晶區域的介面能來取而帶之(如圖 4.21所
示)。若將上述觀念用公式表示，可寫成公式 4.8的形式。首先暫時忽略單
晶和非晶系介面在不同角度之下的介面能差異，此時能夠將式子簡化為 4.9
式的形式。當大角度介面能能量過高時，為了能夠釋放介面所帶來的高能
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量，除了會析出較多非晶質區域之外（增加厚度 h），所析出非晶質區域的
亂度也會相對增加（增加亂度 ∆S）才能維持平衡。相反的，當大角度介面
能能量相對較低時，則析出的非晶質區域會較少之外（降低厚度 h），所析
出的非晶質區域的亂度也會相對降低（降低亂度 ∆S）。 

 

－ηAΓrot(θ)＝∆G(θ)=A(2Γa/c－2Γsurface)＋Ah【∆H0－ T∆S(θ)】          4.8 

 

其中  Γrot(θ)：大角度表面能 

Γa/c  ：單晶和非晶系介面的介面能 

Γsurface：鍵合之前的晶圓表面能 

      h    ： 非晶系區域厚度 

A    : 試片面積 

η   ：結構因子 

ηΓrot(θ)＝h∆S(θ)                                               4.9 

 

 

 

 

圖 4.21 介面型態示意 

 



 43

    因此我們可以瞭解到，在非共位晶界角下的介面由於介面能較高，因
此所析出的非晶系介面會較厚且較為雜亂（disorder）。相反的，在共位晶界
角下的介面由於介面能較低，因此所析出的非晶系介面會較薄且較為有秩

（order）。由以上一系列的討論中可知，電性好壞與介面狀況有關，而晶格
旋轉角度也影響著介面狀況，因此所旋轉角度的大小跟電性的確有很直接

的關係。 

600℃較規則的趨勢幫助了我們在介面上的分析，透過前面的討論可以
知道介面非晶系區域的品質對整體的電性有著很大的影響，由圖 4.13 中不
難發現在三個溫度當中以 500℃的狀況來說普遍較差，電性趨勢和 600℃的
狀況有些類似，因此對於這個溫度並不做太深入的討論，在此選擇了一個

電性與 600℃條件下相似的試片做比較。由於 500℃旋轉 80°的電性與 600℃
旋轉 61.93°的電性很接近，因此被選來作 TEM的剖面觀察，並和上述的結
論做比較。如圖 4.22（a）（b）所示，在 500℃旋轉 80° 條件下所得到的介
面為較不平整的分布，部分較厚的非晶質區域厚度約為 7nm，而某些區域
則是僅僅不到 1nm 的厚度，甚至接近鍵結的情況，在這些較薄區域中，穿
隧效應應該成立，因此產生的能障是由較厚的非晶質區域所貢獻，由於單

從外觀的分析僅僅能透露出其型態而其物理方面的特性卻無從得知，所以

對於 500℃這個條件，我們推論在低溫時所析出的非晶質介面品質通常較
差，因此在大部分角度條件下，500℃鍵合時所得到的電性普遍不佳。 

 

 

 
圖 4.22 （a）500℃旋轉 80°較大範圍之介面型態 
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圖 4.22 （b）500℃旋轉 80°局部範圍之介面型態 

 

4.2.3.2 固定溫度（700℃）之討論： 

在 700℃的條件下，從圖 4.13 中可以觀察到該條件下所呈現的電性有
較不規則的變化，僅僅在共位晶界角的條件下其電性有隨角度愈大（愈趨

於同相條件）而變好的趨勢。在此分別選擇了 67.38°（4.23（a）~（d））與
60°（4.24（a）~（b））兩個不同角度作 TEM的截面分析，圖中可以發現有
不少區域已經是上下單晶塊材相互鍵合的情形，特別是在旋轉 60°角的條件
下，僅僅只有少部分區域是橢圓狀的非晶系區域而其餘部分則是產生了單

晶塊材相互鍵合的情形。 
 

 
圖 4.23（a） 700℃旋轉 67.38°較大範圍之析出物介面型態 

 

 
圖 4.23 （b）700℃旋轉 67.38°較大範圍之單晶鍵合區域介面型態 
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圖 4.23（c）700  ℃ 旋轉 67.38° 單晶鍵合區域局部放大之介面型態 

 

 
圖 4.23 （d）700℃旋轉 67.38°局部析出區域之介面型態 

 
圖 4.24（a） 700  ℃ 旋轉 60° 大範圍區域之介面型態 
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圖 4.24（b） 700℃旋轉 60° 局部析出區域之介面型態 

 

除了同向與反向之外，在 500℃與 600℃兩種溫度條件下大部分都是存
在著非晶系區域作為鍵合的介面，因此在 700℃條件之下控制電性的變因就
不一定全然是非晶質區域的影響了，在於單晶塊材相互鍵合的介面必然也

存在著某些特性會影響電性的表現，在這一部分單從 TEM的影像是比較不
亦獲得足夠的資訊，因此在此將其分成幾個可能的部分來討論。 

首先，再次參考圖 4.10，雖然於立方晶系中，其共位晶格的型態是以
45°角相互對稱，雖然在兩個相對稱的角度之下晶格位置看來都一樣但這僅
是晶格在位置上的對稱，在實際的原子鍵結時，不同的角度下會有不同的

扭轉現象，由圖 4.25 中 67.38°旋轉（a）與 22.62°旋轉（b）之截面示意可
以看出即使是共位晶界角的條件下，在截面上仍有些鍵是有偏移的現象。

而且若仔細觀察圖中所標示出的鍵結位置就可看出在角度愈大時，由於愈

接近同相的型態，相對之下介面鍵結的扭轉程度就愈小，因此能夠推論，

若欲產生單晶間互相的鍵結，當旋轉角度愈低時，由於是比較接近反相的

型態，介面的鍵結扭轉角度會比較大，當角度愈靠近 90°角時會愈接近同相
的狀態，因此介面間鍵結的扭轉角度會比較小。當介面鍵結的扭轉角度愈

大之時將較有可能產生較大的阻礙影響載子的運動。 
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               （a）                 （b） 

圖 4.25  67.38°旋轉（a）與 22.62°旋轉（b）之截面示意 

   由於上下兩單晶塊材的角度經過大角度旋轉，在鍵結的時候除了上述鍵
結受扭轉的可能性之外，另外就是產生在介面的缺陷。根據磊晶的理論，

磊晶層往往會依照基板（substrate）的晶體方位以及晶格常數成長，若是遭
遇到晶格常數不匹配的基版時，通常會在磊晶層衍生出穿透式差排藉以釋

放應力。相同的道理，當兩鍵合晶圓塊材相互有旋轉角度時在晶體學上已

經是不穩定的狀態，因此在介面上很容易會產生缺陷。相關的研究是屬於

小角度的鍵合，其目的是藉由鍵合一層極薄的小旋轉角度薄膜與單晶塊

材，而後在鍵合之後的薄膜層上面作異質磊晶，利用在介面產生的旋差排

來吸收異質磊晶所產生的應力以避免缺陷在磊晶層中產生。在小角度鍵合

時所形成的旋差排密度可以利用簡單的公式推算[33]，但在本實驗條件下的

角度均屬大角度，因此無法很明確的藉由公式推估旋差排密度。透過圖 4.27
的 TEM暗場（Dark filed）俯視（Plane view）影像可以觀測到差排的出現，
並且於該處作繞射圖案發現繞射點周圍有出現規則對稱的次繞射點，證明

該差排是出現於兩相互有旋轉角度的晶體處。 
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（a）                   （b） 

圖 4.26（a）暗場俯視影像觀察到的差排 （b）該位置的繞射圖案 

雖在此 TEM照片中發現差排的存在，但僅能證明差排確實存在於介面
處。由於觀察差排的難易程度跟試片厚度有關，然而俯視 TEM試片製作不
易，試片薄區不易做到較大範圍的控制，因此僅能在部分區域觀察到局部

的差排。另外，在觀察時亦會受到摩爾條紋（Moire fringes）的影響，使得
在觀察上更加困難。因此在此只能證明差排確實存在於介面，但卻無法明

確的定義出在介面上主要的差排型態以及其密度。 

除了在介面上產生的鍵結狀況以及缺陷以外，當我們欲解決電子在傳

輸方面的問題時，我們可能也需要考慮載子在晶體內部遷移的現象，根據

固態理論，載子在晶體內部傳輸時必須遵守布拉格波函數（Bloch wave 
function）的運動模式[34]，如公式 4.10~4.12所示， 

Ψ（r）＝u（r）expi（k·r）                                    式 4.10 

其中 

u（r）＝u（x＋y＋z）＝u【（x＋a）＋（y＋a）＋（z＋a）】        式 4.11 

expi（k·r）＝expi【（kx＋ky＋kz）·（x＋y＋z）】                   式 4.12 

     



 49

如圖 4.27 所示，上下兩晶體均屬相同的晶格，當載子欲通過兩不同方
位晶格的介面時唯一遭遇到相位變化的位置就是在介面處。 

 

 

 

 

圖 4.27 旋轉晶格示意圖 

 

    因此，當載子通過介面時為了滿足 4.10~4.12式的描述，載子必須轉換
其相位以利其通過介面，當我們從圖 4.28 (a)[35](b)[36]的砷化鎵能帶結構與閃

鋅礦結構的布魯勞林區（Brillouin Zone）來看，當載子尚未通過介面時，
4.8式完全依照圖 4.28(a)的 kx、ky、kx三個倒晶格向量方向，若晶格開始旋

轉，在介面的區域，kz方向不變，而 kx、ky必須隨晶格旋轉的角度而有所

改變，當角度從 0°旋轉到 45°角時，相當於載子的 kx向量必須從布魯勞林

區的 X位置旋轉到 K位置。參考圖 4.28(b)的能帶結構圖，在 K向量移動的
過程當中，由於不同的 K值必須對應到不同的能量，伴隨 K值的改變，在
kx、ky兩個倒晶格向量必須提昇其導帶能量，當載子來到介面時，此時載子

必須額外獲得更大的動能才能維持在導帶的能階，故，我們猜測在這可能

是旋轉晶界的介面能障產生的原因之一。由於對稱性的緣故，在 45°到 90°
時相當於從 K回到 X，因此在這個角度變化的範圍會使其能量降低。 
 
 

Ψ（r）＝u（r）expi（k·r）

Ψ（r）＝u（r’）expi（k’·r’）
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（a）                                （b） 

圖 4.28 （a）閃鋅礦結構的布魯勞林區 與（b）砷化鎵能帶結構 
 

    在 700℃這個溫度條件下，由於電性對角度的變化呈現較不穩定的變
化，而介面型態上除了分佈著有部分非晶系的區域，另外還有不少單晶塊

材的鍵合區域，因此，在單晶塊材鍵合區域被視為一個對電性造成不穩定

變化影響主的要因素。然而單從現有資訊無法針對真正的原因進行確認，

在此只有將可能性列出。因此，除了析出的非晶系介面的影響之外，另外

可能還有鍵結的扭轉、介面缺陷、相位變化等共四種可能的因素影響著電

性，而這四個因素也有可能在各不同角度下分別扮演著其不同的重要性，

因此呈現出了較不穩定的電性變化趨勢。 

 

 

 

 

 

（100）2π/a 

（110）2π/a 
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4.3 固定角度之討論： 

角度方面，在前面已經發現，由於 60°與 61.93°僅僅差了 1.93°但這一
點的差距卻造成 600℃與 500℃兩個溫度在電性上很大的落差，因此則選定
60°角作為討論。圖 4.29（a）（b）分別為 500℃旋轉 60°大範圍與局部區域
放大的 TEM 截面圖，在先前也已分別列出圖 4.17（600℃旋轉 60°）與圖
4.24（700℃旋轉 60°）的截面圖。若將此三個條件作比較，可以明顯的看
出在 500℃與 600℃的條件下，介面非晶質區域一直都存在，僅僅只有 700℃
的條件才觀察的到單晶塊材鍵合的區域。也就是說，在一小時的退火時間

內，單純比較此三個溫度條件，只有 700℃這個溫度能夠避免非晶系區域的
析出，其餘兩個溫度條件則是傾向於析出介面的非晶質區域來降低兩介面

的介面能。 

而電性的差異仍屬高溫 700℃的表現較佳，令人意外的是在這個條件之
下，低溫 500℃的表現竟優於 600℃的表現，這兩個條件下 TEM 的截面圖
示上同樣也顯示出了有非晶系區域之析出，因此仍被視之為在此角度條件

下，500℃時介面非晶系析出物品質較差，而 600℃時介面非晶系析出物品
質較佳所致。然而在 61.93°時兩者之間電性兩極化的反轉差異現象也同樣
被認為是介面非晶系析出物品質差異的現象造成。 

由各個角度電性的比較來看，各角度之下其溫度的趨勢都不盡相同，

主要是因為 700℃在各角度條件下的表現差異太大，因此在大旋轉角度的情
況之下，溫度的趨勢必須要依照各個角度所呈現出的不同狀況來分開討

論，無法做統一的結論。 

 

 

圖 4.29（a）500℃旋轉 600大範圍與（b）局部區域放大 



 52

 
圖 4.29（b）500℃旋轉 600局部區域放大 
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5. 結論： 

    除了對清除氧化層之後同相與反相鍵合後電性之差異，本實驗還對介
於同相與反相之間其餘角度作鍵合後電性的量測與分析。分析的工具主要

仰賴穿透式電子顯微鏡來觀察介面型態與其他各參數之間變化的關係。一

部功能完善的穿透式電子顯微鏡所能提供的分析功能非常之廣泛，比較可

惜的是目前所能利用的功能較少，因此所獲得的資訊相對之下就較顯不

足。在分析的過程當中也就只能盡量藉由理論的論述來推論實驗結果，因

此許多推論過程的假設缺少了進一步的實驗量測數據來佐證，推論結果也

就不容易以定量的方式作結論。儘管如此，對實驗上所呈現的數據仍然做

了定性的探討。 

由於在本實驗中所控制的變因較多，若要將所有的參數統一作比較是

比較複雜且困難的。因此在此只能將各條件分開討論之，以下將其分別作

結論。 

首先，比較晶圓表面氧化層殘留量對同相與反相接合後電性的影響當

中，發現清除化層之後的電性普遍都比較好，並且全部都能夠得到歐姆接

觸的效應。當中觀察了 500℃鍵合條件的介面狀況，發現在該狀況下穿隧現
象應該能夠成立，經由實驗數據的估算發現與理論的誤差並不會太大。 

在其餘旋轉角度中是以各別的溫度條件分開作討論，最後選取一個特

定的角度作單獨討論。 

在三個溫度條件下其中以 600℃的電性表現最具趨勢且最令人感興
趣，在此條件下所呈現的電性趨勢，被認為是介面所析出非晶系區域之能

隙大小在不同旋轉角度下會有所差異，因此形成各種不同階面能障之

N-N-N 接合型態。根據電性量測的數據，在共位晶界所析出的非晶系介面
其能隙受缺陷影響造成的收縮最少，因此有較低的能障。 

500℃的介面型態與 600℃的介面形態極為相似，但大部分的電性表現
較差，因此在推論上是被認為在低溫環境下所析出非晶系介面的能隙較

窄。致使載子在傳輸時所遭遇到較大的介面能障。 
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在 700℃條件下，除了電性呈現較不穩的變化之外，其介面型態也與其
餘兩個溫度條件不同，在這個溫度條件下的介面型態中有不少的區域已被

發現不少單晶塊材區域相互鍵合的現象，載子通過該鍵合區域所可能遭遇

到的狀況被認為是造成電性不穩定的主要因素，當中預測了其鍵結型態、

缺陷型態。而該鍵結區域的鍵結型態不容易單從穿透式電子顯微鏡下觀察

並作確認，缺陷型態可藉由穿透式電子顯微鏡觀察，但完善的試片製作不

易，更增加了對介面缺陷分析上的困難。除了推測在實際上有可能發生的

現象，載子傳輸現象的固態理論也在這個主題下做了討論，在此實空間旋

轉的介面讓倒晶格空間也產生座標的移動，迫使載子傳輸上產生相位的變

化造成能障的出現。 

最後在固定角度的討論上面，由於各個角度下溫度的趨勢不盡然相

同，主要是因為 700℃在各角度條件下的表現差異太大，因此在大旋轉角度
的情況之下，溫度的趨勢必須要依照各個角度來分開討論。在此，只有 60°
角的三個溫度被選定作討論，透過穿透式電子顯微鏡的觀察，介面非晶系

析出物的能隙差異所造成的能障仍是用來解釋電性差異的主要理由。 

 

六. 未來工作： 

  非晶系砷化鎵屬於半導體材料，其品質會隨製程的不同而有所改變，

在本文中所提及的非晶系砷化鎵介面之品質好壞、能隙大小，僅能參考電

流-電壓曲線下能障的差異來作定性的推論，並無法求得一個定量的值。 

在未來，首要的工作就是要藉由電子能量損失圖譜（Electron 
Energy-Loss spectrometers（EELS））來估算該非晶質介面的電子組態與能隙
大小，期望能用定量的計算來驗證本文的推論。另外，由於俯視 TEM試片
製作不易，因此鍵合介面的缺陷相當不易觀察，未來也將利用聚焦離子束

（Focus Ion Beam（FIB））儀器來製作俯視的 TEM試片，期望能夠明確的
判斷及定義在介面存在的缺陷型態。 
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