
第一章  序論 

 

近年來三五族氮化物半導體材料應用在光電元件、高功率以及高

頻元件的潛力已被大家所重視，其能隙為直接能隙(direct band 

gap)，其發光頻譜在常溫下可達高達 3.4eV，因此氮化鎵材料十分適

合運用在藍光二極體元件中。故為了進一步發掘氮化物材料本身的光

電特性及其應用，這幾年來諸多的研究群前仆後繼的進入這個領域投

入這些三五族氮化物的研究與發展。 

 

成長氮化鎵材料的方法，目前是以有機金屬化學沈積(MOCVD)以

及分子束磊晶法(MBE)來成長，不過由於現今所氮化鎵材料所使用的

基材如藍寶石(sapphire)基板或是碳化矽(SiC)基板等均和氮化鎵之

間存在晶格常數不匹配(lattice mismatch)以及熱膨脹係數

(thermal expansion coefficient)不同等原因，因此在氮化鎵薄膜

中存在較高密度的缺陷近 10
10
cm
-2
，但相較於其他的三五族半導體材

料，氮化物材料在這麼高的缺陷密度之下，仍有一定水準的發光效

率，這些缺陷的光電行為表現，引起了許多研究團隊的興趣，進而探

求這些缺陷的光電行為機制。 
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本實驗室主要研究以有機金屬化學汽相沈積法(MOCVD)所成長的

三五族氮化物半導體為研究重點；於先前的研究當中，曾利用原子力

顯微鏡、微螢光光譜(micro-photoluminescence)以及近場光譜等方

法研究氮化鎵表面的 V型缺陷，並確立了缺陷中心處的光譜存在一特

定的譜峰，其發光能量比近能隙發光能量低，，被認為是缺陷所形成

的帶所產生。  

 

而本論文主要是研究氮化鎵材料表面凹陷的 V缺陷在電學行為

上進行一系列的探討，勢必可以對於這些半導體表面的缺陷的電性表

現作全盤的分析與瞭解。從一開始分析 V型缺陷密度對於蕭基元件特

性的影響，進而利用現在已經發展成熟的奈米尺度檢測技術如原子力

顯微鏡(atomic force microscope, AFM)，導電原子力顯微鏡

(conductive atomic force microscope, C-AFM)以及掃描表面電位

顯微鏡(scanning Kelvin probe microscope, SKM)研究單一個 V型

缺陷的電性表現，並建立一套架構來解釋 V型缺陷的行為；最後則是

利用奈米尺度蕭基接點對 V型缺陷的結構作定點電流電壓特性量

測，進而確定 V型缺陷的電流傳輸機制以及推敲出這些缺陷對於蕭基

元件的影響。 
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本論文所安排的第一章為序論，第二章是實驗理論與背景，第三

章為樣品的置備與實驗流程，其次第四章為對樣品電性分析上的實驗

結果與討論，最後第五章為結論以及未來的展望。 
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第二章  理論背景 

 

2-1 蕭基二極體電流傳導機制理論 

在蕭基二極體中電流的傳導機制大致有下列四種： 

（1）載子因熱激發(thermionic emission)越過能障到達金屬 

（2）載子利用穿隧（tunneling）越過能障 

（3）載子在空乏區內進行復合或是產生 

（4）少數載子注入，在中性區中進行復合 

【圖 2-1】是 n型半導體在順向偏壓之下的四種電流機制的示意圖。

以下將介紹（1）與（2）的機制： 

載子除了一般熱激發越過能障的傳導機制之外，亦可以利用量子

穿隧的方式通過能障。在低溫下，接近費米能階的電子由半導體穿隧

到金屬的這個過程稱為場發射（field emission），【圖 2-2】是在順

偏及逆偏之下電子穿隧的管道。而在高溫之下，有很多電子能量比費

米能階高，此時所到的能障比原先的窄，因此電子可由能障的較高處

穿隧到金屬，此過程稱為場發射（thermionic field emission）。若

溫度再高，電子有足夠的能量可到達能障頂端而直接以熱激發的方式

到達金屬端，此即為熱激發電流（thermionic field emission 

current）。Padovaniand 和 Stratton 以及 Crowell 和 Rideout 對蕭
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基電流有詳盡的討論。其指出 J-V 曲線在順偏會符合下列關係式： 

                
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

kT
qV

E
qVJJ exp1exp

0
0         【式 2-1-1】 
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J：電流密度 

q：電子的電荷量 

k：波茲曼常數（Boltzmann constant） 

T：量測溫度 

h：普朗克（Plank）常數 

m
*
：電子在半導體中的等效質量 

εS：半導體界電常數 

Nd：位於介面上提供離子化電子之半導體的摻雜濃度 

其中J0為一個較不隨偏壓變化的量，他是由溫度、能障高度與半導體

參數所組成的一複雜關係式。 

【圖 2-3】為E0對kT作圖，在低溫的時，E0>>kT，E=E00且為一定值，

因此InJ對V作圖其斜率為一線性常數，即和溫度無關（field 
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emmission）；在高溫時，E0<<kT，E00=kT，InJ對V作圖其斜率為
kT
q
，

即為熱激發的電流傳導機制（thermionic emission）。而在一般的情

況，斜率為
nkT
q
，而n= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kT
E

kT
E 0000 coth (thermionic field emission)。 

在高溫熱激發電流的情形下，若考慮串聯電阻，蕭基二極體的 J-V 關

係式為 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= 1exp

nkT
IRVq

JJ s
s              【式 2-1-3】 

其中反相飽和偏壓漏電流Js為 

⎟
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kT
qTAJ B

s
φexp2*                 【式 2-1-4】 

A
*
：Richardson constant 

ψB：蕭基能障之值 

Rs：串聯電阻 

若將【式 2-1-4】取自然對數，則 

kT
q

A
T
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2
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因此對 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

ln
T
Js 與

T
1
作圖，斜率可得ψB。 

 

2-2  原子力顯微鏡（AFM）量測原理 

    自 1980年代 Binnig 和 Rohrer 發明了掃描穿隧顯微術後，一系

列的掃描探針技術便隨著衍生出來。這類顯微術的特徵是，將一根尺
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寸極微小的探針接觸樣本的表面進行掃描，藉以了解其表面地貌與結

構。原子力顯微鏡（atomic force microscope, AFM）便是其中的一

種，以其探針原子與樣本表面原子之間不同的作用力做為回饋，主要

可以分為以下三種不同的操作模式： 

a. 接觸式（contact mode） 

在接觸式的操作模式之下，探針與樣品表面的作用力為原子之間

的排斥力（repulsive force）。由於在接觸式操作模式下，探針與樣

品之間的距離最短，所得到的解析度最佳，亦最接近真實的表面地貌。 

但是由於探針尺寸極小，近距離的接觸容易造成樣品的損壞，此為其

缺點。 

b.非接觸式（non-contact mode） 

由於接觸式掃描有可能造成樣品的損害，其後便發展出非接觸式

的掃描模式，以避免此現象的發生。非接觸式掃描是拉大探針與樣品

之間的距離，利用探針與樣品之間的凡德瓦爾力（van der Waal 

force）做為回饋，藉以做表面非破壞性的量測。不過由於探針與樣

品彼此的距離較大，使得非接觸式的掃瞄解析度約在 50奈米左右，

約略小於接觸式的掃瞄模式。 

c. 輕敲式（tapping mode） 

輕敲式掃瞄為非接觸式的掃瞄的改良，主要是震盪探針，利用受
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力場梯度對探針震幅變化的關係，控制探針與樣品表面的間距，藉以

掃瞄出表面地貌分佈，其解析度約為 5～10奈米。與接觸式掃描法比

較，雖然其解析度較低，但探針對於樣品的損害將大為降低。 

 

2-3 導電式原子力顯微鏡（C-AFM）量測原理 

導電式原子力顯微鏡（conductive atomic-force microscope, 

C-AFM）是 AFM 的另一種應用，其原理是使用一根鍍上金屬薄膜的導

電探針，在接觸式的操作模式之下直接接觸樣品表面，同時給予固定

偏壓，在探針與樣品之間形成一電位差進行掃描【圖 2-4】。此方法

可以同時得到表面地貌影像以及掃描表面電流分佈影像（current 

mapping），以求的不同區域的等效擴散電阻（spreading 

resistance）。是目前進行奈米結構電性檢測最為有力的工具之一。 

另外，A.A.Pomarico的團隊在做C-AFM量測時發現金屬探針與樣

品之間存在一蕭基能障ψBN，我們利用此機制將金屬探針直接接觸半

導體樣本表面形成蕭基接面，於是我們即可作奈米尺度定點電流電壓

特性分析（nano-scale I-V characteristics measurement），這樣

即可將蕭基特接觸之接點從微米（μm）尺度驟降成約為數十個奈米

（nm）尺度，便可對單一缺陷作電性行為之空間解析。 

由於樣品表面可能會有些微水膜、有機物污染或是原生氧化層存
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在，利用導電探針直接接觸樣品表面形成的蕭基接面，金屬與半導體

之間則必須考慮這些不理想因素。我們假設這些因素在金屬與半導體

間形成一等效絕緣層（insulator layer），則在進行奈米尺度定點電

流電壓特性量測，並不是上述單純的熱載子激發注入的機制【式

2-1-1】。可能由以下兩種激發方式主導： 

（1） field emission 

場發射機制又叫做穿隧發射（tunneling emission），主要是電

子從直接從半導體的導帶穿過氧化層到達金屬或是那些被捕獲在氧

化層中的電子受電場之作用，穿隧進入金屬【圖 2-5(a)】。其表示式

如下： 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡−
Eq
qm

EAI BN
eff r

h

r

3
24

exp~
2/3*

2 φ
       【式 2-3-1】 

穿隧發射與給予的偏壓有很大的相關性，但與溫度無關，若將【式

2-2-1】改寫關係式可得 

                     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

V
bVAI eff exp~ 2               【式 2-3-2】 

（2） Frenkel-Poole emission 

假設金屬與半導體之間存在一絕緣層，絕緣層內有一些電子被捕

獲在此絕緣層的能態當中【圖 2-5（b）】，若這些被捕獲住的電子受

到電場的影響而越過此絕緣層到達金屬，這即是 Frenkel-Poole 

emission 的機制，其表示式如下： 
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( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−
kT

Eqq
EAI iBN

eff

πεφ /
exp~

r
r

          【式2-3-3】 

此處電子所跨越的等效能障不再是絕緣層頂端到金屬費米能階的位

置，而為此捕獲住電子能態之深度（depth of the trap potential 

well）。可將【式 2-3-3】改寫成電場與溫度的關係 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

kT
q

T
VaAI BN

eff
φ2exp~           【式 2-3-4】 

由式中可之 Frenkel-Poole emission 和溫度存在一相關性。 

 

2-4  掃瞄電位顯微鏡（SKM） 

掃瞄電位顯微鏡（scanning Kelvin microscope）是掃描式探針

顯微術的另一種應用，其原理是在鍍上金屬的探針加入一個直流偏壓

與一交流偏壓0V tV ωsin1 【圖 2-6】；假設探針與樣品之間存在一個電

容值 C，其能量為  

2

2
1 CVU E =                 【式 2-4-1】 

，則探針所受到的力為 

Z
CU

Z
UF E

Z ∂
∂

−=
∂
∂

−= 2

2
1

        【式 2-4-2】 

。此時 ( )( ) tVyxVV ωφ sin, +−= 10 ；其中 ( )yx,φ 為表面電位（surface 

potential）。帶回上式可得 

( ) ( )([ )]
Z
CtVyxVFZ ∂
∂
⋅×−−= ωφω sin, 10       【式 2-4-3】 
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在掃描過程當中，若調整直流偏壓 使受力 等於零時，即可得到0V ZF

( yxV , )φ= ，其中V0為表面位置的函數（ ),(0 yxfV = ）此時外加直流偏壓

即為表面電位 ( )yx,φ 。 

掃瞄電位顯微鏡在操作時，通常採取二次模式（two pass mode），

第一次掃瞄取得AFM表面地貌影像，第二次掃瞄時則沿著同一條掃瞄

路徑，並外加直流偏壓與交流電壓於探針之上，所掃瞄得到的偏壓變

化V0(x,y)即為量測到的表面電位值。 
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第三章  樣品製備與實驗架構 

 

3-1 樣本製備 

本實驗中所使用到的 n型氮化鎵材料是由晶元光電公司所提供

的樣品： 

A. 先在在 6H-SiC 基材上成長厚度為 150nm 而鋁原子比率為 13%的氮

化鋁鎵薄膜並輕摻雜 Si 作為緩衝層（buffer layer），其五三比

約為 1000 而成長溫度約為 1000°C。 

B. 隨後再成長厚度約為 2.3μm且摻雜Si的氮化鎵薄膜，其五三比約

為 3500，成長溫度約為 1050°C。利用霍爾量測得到其載子濃度約

為 6.54×10
17
cm

-3
，其載子遷移率約為 413.4cm

2
/V‧s。 

 

3-2 實驗流程 

    在進行所有的量測之前，為了除去樣本表面的微粒、氧化層與有

機物污染均先進行表面標準清潔(standard clean)處理： 

i. 所有樣品用阻值大於 15MΩ去離子水(D.I.water)沖洗兩分

鐘，以去除微小粒子(particle)。 

ii. 所有樣品放入丙酮(acetone)溶液在超音波震盪器中震盪3分

鐘，以去除去離子水。 
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iii. 所以樣品放入異丙醇(isopropy alcohol)溶液在超音波震盪

器中震盪 4分鐘，以除去表面油脂等有機物污染。 

iv. 所有樣品用去離子水沖洗兩分鐘，以除去異丙醇。 

v. 將樣本至入鹽酸(HCl)與水比例為 1：1的溶液中至入超音波

震盪器震盪 4分鐘，以除去表面氧化層。 

vi. 用去離子水沖洗 4分鐘，以除去鹽酸。 

vii. 利用氮氣槍吹乾樣品表面。 

在進行表面電流分佈與表面電位量測之前，先將樣品置於電子防

潮箱 1hr 以上，盡量除去樣品表面水膜；隨後利用導電碳膠

(Carbon-paint)貼在樣品可導電的基材 SiC 上，固定於載台上以進行

表面電流分佈與表面電位掃描。在實驗中環境濕度持續控制在 40%左

右，將樣品表面水膜對掃描影響降低。 

 

3-3 分析儀器 

3-3-1  I-V 與 C-V 電性量測系統 

    通常在樣品至為完成後皆會用 HP4145 進行 I-V量測，並可由此

瞭解金屬-半導體接面是屬於蕭基接觸(Schottky contact)或是歐姆

接觸(Ohmic contact)。若是屬於蕭基特接觸則可以立即測量出啟使

電壓(threshold voltage)以及崩潰電壓，在對其電流電壓特性曲線
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分析出元件之串聯電阻、理想因子以及順向飽和電流等數據。 

3-3-2  導電式原子力顯微鏡（C-AFM）與掃描式電位顯微鏡(SKM) 

本實驗所使用的掃描式探針顯微鏡系統為 NT-MDT 所製造的商用

型機台 Smena，此為一多功能原子力顯微鏡，其包括相當多種類的模

式（mode）可供我們量測樣品表面的各種物理特性以及製作表面微影

技術，包含了原子力顯微鏡（AFM）、導電式原子力顯微鏡（C-AFM）

側向力顯微鏡（LFM）、掃描式磁場力顯微鏡（MFM）、掃描式電場力

顯微鏡（EFM）、掃描式電容顯微鏡（SCM）、掃描式表面電位顯微鏡

（SKM）等。本實驗室所使用的方法為 AFM、C-AFM 以及 SKM量測材料

表面結構之地貌影像電流分佈以及表面電位之值。 

    SPM（scanning probe measurement）所使用之探針也是由 NT-MDT

所製造的矽探針，針尖曲率半徑約為 25nm，探針長度約為 15μm；而

進行表面電流分佈掃描與表面電位掃描之導電式探針，是在此 Si 探

針表面再鍍上一層金屬薄膜，本實驗中所採用的是鍍上 Pt 與 TiN 厚

度約 10nm 的導電探針。 
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第四章 結果與討論 

 

V 型缺陷在氮化鎵表面是十分常見的結構之一，本章主要是針對

氮化鎵表面 V型缺陷進行電性上的探討，分別以 V型缺陷密度的電流

-電壓（I-V）特性量測、利用探針式掃瞄顯微術（SPM）對單一個缺

陷做電流分佈區域的研究（current mapping）與表面電位（surface 

potential）的分佈研究，做一系列的討論並分析其機制。 

 

4-1  V 型缺陷（V-shape defect）表面形貌分析 

【圖 4-1-1】為氮化鎵表面的原子力顯微鏡影像，可以在其表面

影像看到分佈著開口尺寸介於 0.5～1.5μm 的凹洞；其名為 V型缺陷

（V-defect），顧名思義，在其橫切面之地貌為一 V字形的凹陷，俯

瞰則為一完美的六角型結構；此六角形結構一般的說法為六個對稱的

{10-11}晶面或是六個對稱的{11-22}晶面【圖 4-1-2】所組成，類似

一倒立的六角錐體或鑽石的切面。 

    在高In濃度的InGaN
1
、InGaN/GaN

2,3,4,
多層量子井，AlGaN以及

AlGaN/GaN
5
多層量子井中的樣品當中都可以發現六角型的V型缺陷的

存在。以穿隧式電子顯微鏡觀察其的橫切面，可以發現到大部分的V

型缺陷底部連結了其他形式的缺陷。在高In濃度的InGaN材料當中，
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其底部連結著不匹配區域（stacking  mismatch boundary）；而在

InGaN/GaN的多層量子井結構中的V型缺陷，其底部主要是由線差排

（threading dislocation）延展而成；而另一方面AlGaN以及

AlGaN/GaN的多層量子井結構中的V型缺陷，主要是連結了反轉區

（inversion domain boundary）。目前對於V型缺陷形成原因的研究，

尚未有一致的定論，X.H.Wu
6
認為是Ga在(10-10)面的成長速率相較於

(0001)面的成長速率快所導致；而Y.Chen
7
則認為這與線差排

（threading dislocation）有密切的關係，這是因為線差排的存在，

將會導致雜質在線差排周圍聚集，而當其濃度到達某一定程度時，就

會減低或影響該區域的晶體成長速率，使得V型缺陷在線差排上方產

生。 

V型缺陷在氮化物薄膜上的光性表現已有多個研究群做過探討：

X.H.Wu
8
等以CL分析InGaN表面V型缺陷的光譜發現多重量子井訊號

（2.97eV）旁有多了一缺陷相關的譜峰（2.83eV），其強度與在V型缺

陷內的激發位置有關；而P.A.Crowell
9
以及M.S.Jeong

10
等曾利用近場

掃描光學顯微鏡（NSOM）作InGaN/GaN MQW樣品表面作分析，

P.A.Crowell等在收集綠光區（2.48eV）、M.S.Jeong等在收集黃光區

（2.25eV）能量譜峰時， 僅有V型缺陷內有此特定之發光訊號；另外

H.Y.Huang
11
於 2004年，發表了關於氮化鋁鎵表面V型缺陷在光性上面
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的研究，他們在μ-PL的譜圖當中發現在V型缺陷中除了存在近代躍遷

（near-band transition）～336nm之外，亦同時出現和缺陷相關之

譜峰（～350nm），而認為此譜峰為V型缺陷所導致的缺陷能帶所造成。 

另外有團隊對於氮化鎵材料表面的六角型缺陷也提出了一些電

性上面的研究結果：J.Spradlin
12
利用用KOH所蝕刻出之六角形凹洞的

氮化鎵作成蕭基元件，與不經過蝕刻的氮化鎵蕭基元件比較，發現這

些經過KOH處理過的蕭基元件的反向偏壓漏電流減少到約10
-12
A，遠小

於未經蝕刻處理樣本的10
-5
A，且理想因子可從未經過蝕刻處理過（n

～1.52）因為KOH蝕刻而降低 (n～1.04)，進而利用這些V形凹洞改善

蕭基元件之整流特性。  

 

4-2 V 型缺陷密度對 I-V量測的影響（macro I-V measurement） 

【圖 4-2-1】為改變不同的成核層材料及溫度（a:AlN/550°C、

b:AlN/550°C、c:GaN/520°C、d:AlN/575°C）所成長的n型氮化鎵材料

表面的光學顯微鏡影像，其V型缺陷密度變化約在 4.1×10
5
～1.03×

10
7
cm
-2
之間。為了進一步探討V型缺陷對氮化鎵元件之電性影響，我

們特別在這一系列之氮化鎵樣本表面蒸鍍上直徑約為 100μm厚度約

100nm的鎳金屬做成蕭基元件，進行傳統的微米尺度電流電壓特性量

測。從實驗結果顯示【圖 4-2-2】，這些不同V型缺陷密度之樣品其理

想因子均介於 1.31~1.36 左右，且與V型缺陷密度無太直接之關係；
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但隨著V型缺陷密度由 4.1×10
5
cm
-2
增加至 1.03×10

7
cm

-2
，其蕭基能障之

值從～1.44eV下降到～1.19eV；而在-1.0V的反向偏壓操作下，反向

偏壓漏電流值亦會隨著V型缺陷密度增加，一路由～10
-10
A 

（ρV-defect=4.1×10
5
cm

-2
）提升至 10

-7
A （ρV-defect=1.03×10

7
cm
-2
），將近

三個數量級！從實驗結果可知，V型缺陷對於氮化鎵材料的電性表現

有著十分顯著的相關性。 

更進一步我們欲瞭解V型缺陷對蕭基元件的電性行為之影響，我

們利用導電原子力顯微鏡，將導電金屬探針以接觸式（contact）模

式針對缺陷密度為1.03×10
7
cm

-2
的此片樣品作順向偏壓8V與反向偏壓

-8V進行大尺寸（10μm×10μm）掃描，以取得固定偏壓下掃描表面電

流分佈影像（current mapping）【圖 4-2-3】：(a)為順偏氮化鎵表面

地貌原子力顯微鏡影像；(b)為同一掃描區域在順向偏壓 8V之電流分

佈影像；(c)為反偏表面地貌影像（d）則為反向偏壓-8V之電流分佈

圖；電流分佈圖中電流量值較大的區域為深色，電流量值較小的區域

為淺色。數據中顯示在固定順向偏壓 8V的掃描之下，在V型缺陷出現

之處存在有較大的電流值（>0.1nA），而平坦處區域的電流值則小於

儀器可偵測之範圍之外；另外在反向偏壓-8V的掃描條件下，有V型缺

陷之處亦偵測到相對平坦區域較大的反向偏壓電流量值，這更進一步

證實如前所述，V型缺陷的確影響了整個蕭基元件的整流特性。 
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H.K.Cho
13
於 2002年提出了針對V型缺陷做側面的穿隧式電子顯

微鏡（cross-section tunneling electrons microscopy）影像，證

明了V型缺陷其底部可能存在螺旋型差排（screw dislocation），為

了釋放差排所造成的應力，於是此差排延伸至塊材表面並開口以釋放

應力，於是形成我們所觀察到的V型缺陷；另一方面J.W.P.Hsu
14
針對

螺旋型差排的研究中顯示，在反相偏壓-6V的情況下作氮化鎵表面一

群螺旋型差排之current mapping，差排中漏電流量值(~2×10
-11
A)大

於其他平坦處區域（～0nA），螺旋型差排主導了整個蕭基接面的反相

電流電壓特性的機制。綜合以上兩點論述，我們似乎可以窺見V型缺

陷密度於電流電壓特性量測上的影響。 

 

4-3 單一V型缺陷的I-V特性與分析（nano-scale I-V measurement） 

由 4-2 所述，我們已經初步瞭解 V型缺陷密度對於電流電壓特性

曲線之影響，為了更瞭解 V型缺陷在電性量測下所扮演的角色，這個

章節將進一步觀察單一個缺陷的表面電位電流分佈與奈米尺度定點

電流電壓特性量測（nano-scale I-V characteristics 

measurement）。 

 

4-3-1  順向偏壓於單一 V型缺陷的表面電流分佈量測 
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A.A.Pomarico
15
於 2003年所提出，針對n型氮化鎵材料表面一群

以磷酸（H3PO4）蝕刻所得到的六角型凹洞作掃描尺寸為(1μm×1μm)

之表面電流分佈圖【圖 4-3-1】。(a)為氮化鎵表面之AFM影像；(b)為

在順向偏壓 1V下掃描得到的表面電流分佈圖；而(c)為表面電流分佈

圖中所取得之橫截面電流與地貌數據。由實驗數據中顯示，於順向偏

壓 1V的條件下在這些凹洞的邊界處，相較於其他區域均存在較大的

電流量值近 10nA，顯示在這些酸液蝕刻出之凹洞邊緣處具有較低的

等效擴散電阻（spreading resistance）。 

我們在順向偏壓 8V，掃描速率為每秒 0.5 條掃描線（掃描尺寸

為 3.5μm×3.5μm）的條件下，針對樣品上一個尺寸約為 1.5μm 的 V

型缺陷表面電流分佈【圖 4-3-2】，(a)為 V 型缺陷之 AFM 影像；(b)

為在順向偏壓 8V 下掃描得到的表面電流分佈圖；而(c)橫截面電流與

地貌數據。由數據中可以觀察到在此 V型缺陷完美對稱的六個斜面

上，其每一個斜面所量測得的順向偏壓電流值約為 0.6nA，均較平坦

處{0001}面為高；而在晶面與晶面之相接處，則偵測到較低的電流值

約 0.1nA；這結果顯示 V型缺陷內每一個晶面相較於平坦處均存在較

低的擴散電阻。比較 A.A.Pomarico 團隊與本實驗之結果，

A.A.Pomarico 僅於此六角凹洞之邊界存在較大的電流量值，而我們

的數據卻是凹洞中每個晶面均存在較大之電流值；我們推估彼此數據
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上的差異主要是掃描參數的問題所致：【圖 4-3-3】為本實驗室初期

進行 current mapping 量測之影像(a)為 AFM 影像；(b)為順偏 5V 下

表面電流分佈圖；此處掃描速度約為每秒 1.2 條掃描線（掃描尺寸為

4μm×4μm），此掃描參數下所得之數據約等同於 A.A.Pomarico 的實

驗結果，即在 V型缺陷的邊界處，的確是偵測到較低的擴散電阻。但

將我們掃描速度減至約每秒少於 0.5 條掃描線後，便呈現出如【圖

4-3-2（b）】所示六個晶面對稱之 current mapping 影像。 

A.A.Pomarico認為，在這些六角形凹洞的晶面{10-11}，其導電

性比垂直c軸的晶面{0001}來的佳，這有可能是因為晶面組成原子不

同所造成的：Uwe Karrer
16
針對N-face與Ga-face的兩種不同氮化鎵材

料的表面，蒸鍍上鉑金屬以形成蕭基二極體元件探討N-face與

Ga-face之蕭基能障之差異【圖4-3-4】：從實驗結果可知N-face所形

成的蕭基能障之值約為0.9eV，約略小於Ga-face之能障值近1.1eV；

這不同晶面組成原子所導致的蕭基能障差異，可能是在針對V型缺陷

進行順向偏壓掃描時，晶面(N-face)較平坦處(Ga-face)易於導通的

原因；我們認為另一個可能的因素，可能是因為{0001}晶面與{10-11}

晶面本身晶格常數的差異，造成{10-11}晶面之蕭基能障小於{0001}

晶面之蕭基能障，使得V型缺陷內部較平坦區易於導通。 
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4-3-2  反向偏壓於單一 V型缺陷的表面電流分佈量測 

我們已於 4-2 瞭解到隨著 V型缺陷密度增加，反向偏壓漏電流亦

隨之增加；為了更進一步的瞭解單一 V型缺陷在反向偏壓掃描條件下

的行為，我們給予一反向偏壓-8V，掃描速率為每秒 0.5 條掃描線（掃

描尺寸為 3.5μm×3.5μm），針對氮化鎵表面同一個尺寸 V型缺陷進

行掃描【圖 4-3-5】；(a)為直徑約 1.5μm 的 V 型缺陷表面 AFM 影像；

(b)為此 V型缺陷相對在反向偏壓-8V所得之表面電流分佈影像(c)為

表面電流分佈圖中所取得之橫截面電流與地貌數據。從數據中可以發

現，在 V型缺陷與平坦處的邊界(boundary)， V 型缺陷晶面彼此的

交線(side-line)以及缺陷之稜角（corner），均存在較大的反向偏壓

漏電流（reverse leakage current）。其中以 V型缺陷接面的稜角角

有最大的漏電流值～10nA，其次才是 V型缺陷與平坦面的邊界與 V型

缺陷晶面之交線約 0.1～0.5nA。 

S.M.Sze
17
於 1966年提出【附錄一】，若在相同的載子濃度下，p-n

接面之崩潰電壓應與接面形狀有一關係存在：球型接面最易發生崩

潰，接著是柱型接面次之，最後是平坦處區域最不易發生崩潰。若我

們作下列近似：(1)金屬類似一超高摻雜濃度的p型半導體，則全部的

電場將會分佈在n型半導體的空乏區中；(2)在V型缺陷邊界與稜角之

處曲率半徑均為奈米尺度之曲率半徑；則V型缺陷可視為一個由面
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形、球形與圓柱形的接面所組成的結構【圖 4-3-6】，在Ｖ型缺陷中，

稜角處可視為球型接面、而邊界與側壁的接線處可視為柱型接面，而

V型缺陷的平坦處則可視為平坦接面。這裡S.M.Sze的論點可解釋為何

V型缺陷的在邊緣處具有較大的反向漏電流，而平坦處的漏電流趨近

於零。 

綜合 4-1 章節中 J.W.P.Hsu
14
對於螺旋型差排較易形成漏電流路

徑之論點與H.K.Cho
13
探討V型缺陷和螺旋型差排之關係論述，加上上

述S.M.Sze探討的接面形狀對崩潰電壓之影響的觀點，似乎在V型缺陷

中心（center）亦應存在漏電流之路徑，為何於實驗資料中無法窺知？

我們初步推論可能是掃描式探針顯微術的極限所致：為了證明是掃描

技術本身的限制，我們使用兩種不同種類的探針以進行相同偏壓-8V

的表面電流分佈掃描。 

【圖 4-3-7(a)】為一般常用錐形探針（Pyramid type）之示意

圖。它是一圓錐形的探針，針尖之曲率半徑約為 25nm，頂角約為 20°，

探針針尖至懸臂之距約為 15μm，而裝載於 AFM 系統後，探針的傾角

亦約為 20°。以此探針作反向偏壓表面電流分佈研究，可以看到 V型

缺陷每一個晶面的交界處均有不明顯的漏電流路徑【圖 4-3-7(c)】；

【圖 4-3-8(a)】為特製的鬚狀探針（whisker type）。此類探針是在

一般錐形探針上再長出一段約 500nm 長的鬚形針尖，且此針尖亦可將
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本來裝置於系統後探針之傾角校正而成一垂直狀態。以此鬚狀探針進

行單一 V型缺陷反向偏壓之表面電流分佈掃描，掃描條件為固定-8V

的偏壓掃描速度為每秒 0.5 條掃描線（掃描尺寸為 3.5μm×3.5μm），

【圖 4-3-8(c)】可以發現到在本來晶面之間所存在的漏電流路徑相

較於一般之錐形探針，更深入 V型缺陷之內部，而 V型缺陷中心同樣

的也沒有發現到存在反向偏壓漏電流的存在。上述以錐形探針與鬚型

探針之表面電流分佈的比較，足以證明在作表面電流分佈量測當中，

存在一個掃描式探針顯微術之極限。 

在固定偏壓掃描所得到的表面電流分佈影像中，瞭解單一 V型缺

陷不同區域均存在不同的電性表現後，進一步我們將針對這些特定區

域例如 V型缺陷六個晶面(side-wall)、晶面彼此之接線

(side-line)、缺陷與平坦處之邊界(boundary)以及 V型缺陷之稜角

(corner)進行奈米尺度定點電流電壓特性量測。 

 

4-3-3 奈米尺度定點蕭基金半接觸 I-V 特性量測 

A.A.Pomarico的團隊在做C-AFM量測時發現金屬探針與樣品之間

一直存在一蕭基能障ψBN，我們利用此機制將金屬探針直接接觸半導

體樣本表面形成蕭基接觸（Schottky contact），這樣即可將蕭基金

半接觸之接點從微米（μm）尺度驟降成約為數十個奈米（nm）尺度，
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便大大提升此電性量測之空間解析度。 

將鍍上TiN之AFM導電探針直接接觸樣品表面形成奈米蕭基接點， 

針對單一V型缺陷幾個特定區域給予單點反向偏壓-10V至順向偏壓

10V取得I-V特性曲線，這裡分別針對V型缺陷六個對稱之斜面

（side-wall）、斜面與平坦處之邊界（boundary）、斜面與斜面彼此

之邊線（side-line）、缺陷之稜角（corner）以及平坦處（plain）

作一比較【圖 4-3-9】，內圖為此V型缺陷進行單點I-V量測之位置。

實驗結果顯示，此金屬探針與樣品之接點確實形成一類似蕭基整流特

性，在順向偏壓下具有較好的歐姆特性(Ohmic)，而在反向偏壓時具

有較佳的整流性質；而從順向偏壓之趨勢來觀察，V型缺陷內部相較

於平坦處其啟始電壓(Vthreshold～1V)大於平坦處區域之啟始電壓

（Vthreshold～4V），證明在V型缺陷內部的導電性相較於平坦區域來的

好，這與【圖 4-3-2(b)】順向偏壓current mapping的趨勢相同；而

觀察反向偏壓之表現，可以發現到在V型缺陷之斜面與平坦處之邊界

（boundary）、斜面與斜面彼此之邊線（side-line）、缺陷之稜角

（corner），偵測到較大的反向偏壓漏電流，其中稜角（corner）存

在最大漏電流之值（在-10V約 3×10
-9
A）。另外，在缺陷內部的蕭基接

觸電流理想因子（ideal factor）約在 2～2.4，而平坦處約在 7.5，

此理想因子均遠大於 1，表示在直接用探針接觸樣本表面的電流傳輸
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機制並非以熱激發載子注入（thermionic emission）為主，而是由

其他的可能之機制所主導。 

從【式 2-3-1】可知場發射（field emission）機制其表示式，

稍作處理過可得以下關係： 

                     
V

A
V
I

BN

eff
2/3

2 lnln Φ
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ

∝⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛          【式 4-3-5】 

以 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2ln
V
I
對

V
1
作圖，若為一線性關係則此機制類似場發射之形式；從

【圖 4-3-10】中，以 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2ln
V
I
對

V
1
作圖發現無論在 V型缺陷內部或是

平坦區域，數據均呈現一線性關係，表示在使用導電探針直接接觸氮

化鎵薄膜表面形成的蕭基元件，其電流傳導機制均較接近場發射傳導

機制；另外從此數據之斜率可取得相對蕭基能障的比值：若以平坦區

域為基準，則其他區與之蕭基能障比值如下： 

 

 sidewall sideline boundary plain Corner 

ψ ratio 0.19 0.05 0.09 1 0.027 

從數據中可觀察到，在 Corner 處具有最低的能障高度比值，而平坦

處則具有最高的能障比值。 

在更深入瞭解 V型缺陷各個區域所呈現的電性表現後，我們將從

另一個角度，表面電位，來分析單一 V型缺陷與表面能態之間的關

係，用以驗證之前對於 V型缺陷之量測數據。 
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4-4  單一 V型缺陷表面電位特性與分析 

H.T.Chen
18
提到，在半導體材料中，若考慮表面能態（surface 

state）不存在，半導體各處即使在材料表面其導帶、價帶與費米能

階的位置均相同。倘若考慮表面能態之存在，為了維持此金半接觸

中，金屬表面電荷、半導體空乏區內離子電荷以及被表面半導體能態

所捕捉住之電荷的電中性平衡，則表面電荷將會使得半導體之表面能

帶彎曲(bend banding)；而不同的表面電荷密度將會使得能帶彎曲量

有者不同的差異：表面能態密度越高，則能帶彎曲之量值越大，裸露

表面能障（bare surface barrier height, ψBSBH）之值越大【圖

4-4-1】。此處所定義的裸露表面能障ψBSBH指未鍍上金屬之前表面費米

能階到導帶之能量差值。 

在熱平衡的情況下，導電探針與半導體的費米能階位置相等【圖

4-4-2(a)】，探針受到一靜電力而產生偏折【式 2-3-3】。若我們外加

一直流偏壓將探針與半導體表面的真空能階之值達成一致，則此時所

儀器外加的直流偏壓即為半導體之表面電位（surface potential）。

如【圖 4-4-2(b)】所示，即可得以下關係： 

               CPDGaNtipBSBH V−−Φ=Φ χ          【式 4-3-5】

其中，ψBSBH為半導體之裸露表面能障；ψtip為探針之功函數，此處Pt
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探針約為 5.6eV；χGaN為氮化鎵之電子親和力約 3.6eV；而VCPD為SKM

所量測到之表面電位之值。 

為了瞭解V型缺陷對表面能態的影響，我們進一步使用掃描電位

顯微鏡針對一顆直徑約 1μm的V型缺陷以取得其表面電位之值【圖

4-4-3】，(a)為V型缺陷AFM影像(b)為相對之表面電位掃描影像(c) 為

表面電位影像中之橫截面電位與地貌數據。由數據中可得知，V型缺

陷中心相較於平坦處其表面電位之值約低 70meV，而缺陷邊界處相較

於平坦處約提高 20meV。由此可知，缺陷中心的表面電位之值VCPD較

低，結合【式 4-3-5】可發現，缺陷中心的裸露表面能障VBSBH較高，

所造成的表面能帶彎曲（band bending）量較大，代表缺陷表面能態

密度較平坦處為高。這V型缺陷內較高的能態密度所造成的能帶彎

曲，使得載子更容易由半導體穿隧進入金屬，產生缺陷增強穿隧電流

（defect assisted tunneling current）。 

為了排除表面地形對 SKM量測的影響，我們分別針對不同探針與

樣品表面距離，從 100nm 到 1100nm，對同一缺陷重複實驗。【圖 4-4-4】

為掃描表面電位影像。在探針與樣品表面之距離拉大到約 500nm 之

後，缺陷與平坦處邊界本來具有較高的表面電位之處，其表面電位拉

低至接近平坦處之電位值，而缺陷中心處相較於平坦處則約低

60meV；若再將探針與樣品表面距離增加到約 1100nm，缺陷中心相距
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平坦處之表面電位之值約降低 40meV【圖 4-4-5】。由此趨勢可推測，

在提高探針與樣品之間的距離從ΔZ=100nm變化至ΔZ=1100nm時【圖

4-4-6】，因針尖之電場所作用其範圍變的較為廣闊，相對在掃描過程

中地形的突然變化所造成的影響將大為減低。故在提高探針與樣品之

間距後，可降低地形變化所造成的影響，但對的其表面電位之訊號解

析度亦會下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29



附錄一 

 

S.M.Sze 於 1966年提出一 p-n 接面形狀對崩潰電壓影響的研究：

假設在一個載子濃度均勻的n型半導體表面塗佈一層開口為d的矩形

之光罩以進行摻雜【圖 A1(a)】，則摻雜的 p型載子會因為擴散不成

為一正矩形之 p-n 接面，而類似由平坦區域（plane region）、柱型

區域（cylindrical region)與球型區域（spherical region）所組

成之 p型摻雜區域【圖 A1(b)】。考慮一個載子濃度均勻分佈的 p-n

接面，現假設此接面之載子濃度分佈為梯狀分佈（abrupt junction）

【圖 A1(c)】，則 

               ( ) BqNr −=ρ      dj rrr ≤≤          【式 A1】 

假設此接面其中，rj為p-n接面處之曲率半徑，rd為發生崩潰

（breakdown）時空乏區寬度之曲率半徑。此p-n接面的電位與電場可

解Poisson＇s equation  

                  ( ) ερ /2 −=∇ rV            【式 A2】 

得到：其中ε為材料的界電常數； ρ為總空乏區離子電荷密度。【式

A2】可改寫成 

( )[ ] ( )
ε
ρ r

dr
rEd

=       （plane region）          

 ( )[ ] ( )
ε
ρ rrrE

dr
d

r
=

1
    （cylindrical region）  
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( )[ ]
ε
ρ

=rEr
dr
d

r
2

2

1
    （spherical region）    

【式 A3(a)(b)(c)】 

。解此三組微分方程可得 

( ) ( ) cdrrrE
r

rj

+⋅= ∫ ρε
1

       （plane region）        

( ) ( )
r
cdrrr

r
rE

r

rj

+⋅
⋅

= ∫ ρ
ε

1
    （cylindrical region） 

( ) ( ) 2
2

2

1
r
cdrrr

r
rE

r

rj

+⋅
⋅

= ∫ ρ
ε

  （spherical region）  

【式 A4(a)(b)(c)】 

在此假設空乏區外部的離子電荷（space-charge）為零而電場在空乏

區外亦不存在，電場僅存在於空乏區內。S.M.Sze針對此三個不同區

域求出在abrupt junction條件下的崩潰電壓，由模擬結果【圖A2】

可知，在GaAs與GaP的樣本中，在同樣的載子濃度之下，平坦處接面

的崩潰電壓大於柱型與球型接面之崩潰電壓，而球型接面相較於前述

兩處則最容易發生崩潰，且隨著接面曲率半徑（rj）的減小，崩潰電

壓將會大幅度的減小。以GaAs為例【圖A2(a)】，倘若接面半徑縮小到

約 0.1μm則在載子濃度 10
15
cm
-3
的條件下，球型區域崩潰電壓(VBR～

10V)小於柱型區域之崩潰電壓（VBR～30V），而平坦處區域(rj～∞)相

較於柱型區域與球型區域具有最大的崩潰電壓（VBR～300V）。 
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第五章  結論 

 

本論文之主要目的在於針對 V型缺陷這個十分常見的氮化鎵表

面微結構進行電流電壓特性量測以及更進一步利用掃描式探針顯微

術對這些缺陷進行細部的探討，並確定了其在氮化鎵薄膜電性的影

響。 

我們改變不同成核層組成以及其成長溫度，成長了V型缺陷密度

分別為4.1×10
5
 cm

-2
、1.03×10

6
 cm

-2
、2.27×10

6
 cm

-2
、1.03×10

7
 cm

-2
的

四片氮化鎵薄膜。為了瞭解V型缺陷密度對於蕭基元件特性的影響，

我們在表面蒸鍍了厚度為100nm的鎳金屬以形成蕭基接點並測量其電

流電壓特性。從其特性曲線來觀察，隨著V型缺陷密度變化從4.1×10
5
 

cm
-2
增加至1.03×10

7
 cm

-2
，其蕭基能障高度隨缺陷密度增加而從1.44eV

下降至1.19eV；另外從這特性曲線反向偏壓-1V的情況觀察，隨著其V

型缺陷密度的增加，反向偏壓漏電流一路由10
-10
A （ρV-defect=4.1×

10
5
cm
-2
）提升至10

-7
A （ρV-defect=1.03×10

7
cm
-2
），近三個數量級；從大

尺寸的電流分佈影像證實這些V型缺陷較平坦處在順偏時導電性較佳

而在反偏的條件下亦有較強的反向偏壓漏電流。 

    進而由從單一 V型缺陷在順向偏壓 8V 的掃描表面電流分佈影像

顯示，在 V型缺陷六個對稱晶面，其表面電流之值（～0.6nA）遠大
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於平坦處區域約0.01nA，代表這六個{10-11}晶面相較於平坦處{0001}

面具有較佳的導電性；而在反向偏壓-8V 的掃描表面電流分佈影像顯

示出，在 V型缺陷的稜角(corner)、缺陷與平坦處的邊界(boundary)

以及缺陷每一個晶面彼此的接線(side-line)均存在反向偏壓漏電流

的路徑，其中以稜角部分具有最大的反偏漏電流值接近 10nA，其次

是邊界與晶面接線處約 0.5nA，而平坦處與缺陷的晶面處均無反向偏

壓漏電流存在。另外，我們亦使用特製的鬚狀探針(whisker type)

證明在作掃描式探針顯微術（SPM）時，存在 SPM 的量測極限，影響

了量測的結果。 

    進一步我們針對這些特定區域，利用導電金屬探針直接接觸樣品

表面形成奈米尺度的蕭基元件，給予-10V到 10V的偏壓得到其定點電

流電壓特性曲線。數據顯示在平坦區域之啟始電壓之值為 4V，大於

缺陷內部約 1V的啟始電壓；而在反向偏壓-10V時，稜角處具有最大

的反向偏壓漏電流之值 3×10
-9
A，其次是boundary與side-line為 6～7

×10
-10
A，而平坦處與V型缺陷的晶面處均無崩潰發生，與前述順偏與

反偏的表面電流分佈影像相互呼應。另外，數據中顯示以導電探針直

接接觸樣品表面所形成的蕭基元件，其電流傳導機制為場發射機制

(field emmissionn)和一般進行為金屬蒸鍍以得到蕭基接觸的機制

不同(thermionic emission)，這可能是介於探針與樣品表面的諸多

 33



不理想因子，例如表面水膜、有機物污染、空氣以及氮化鎵表面原生

氧化層的影響所致。 

    從另一個方向，表面電位來析V型缺陷，可發現在缺陷中心的表

面電位之值VCPD，低於平坦處區域近 70mV，代表缺陷內部的表面能態

密度較平坦區域為高，這表面能態密度的差異，所引致的defect 

assisted tunneling current可能是造成V型缺陷與平坦處導電性不

同的原因之一。 

    在蕭基元件特性中，最理想的整流特性是順向偏壓阻值與啟使電

壓要低，而反向偏壓則需不易發生崩潰。這裡我們利用奈米尺度的掃

描式探針顯微術針對氮化鎵表面 V型缺陷進行探討，發現在氮化鎵的

蕭基元件中，雖然 V型缺陷的增加會造成反向偏壓漏電流的提高，但

同時 V型缺陷也會提高在順向偏壓的導電性；更進一步的分析單一個

V型缺陷，其反偏漏電流均存在於{10-11}的邊界與稜角之上，缺陷

本身{10-11}晶面在順偏是有良好導電性而反偏是較不易發生崩潰的

區域。若將來可以進一步改善 V型缺陷這些特定區域的崩潰電壓值，

則 V型缺陷將是可改善蕭基元件整流特性的結構之一。 
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