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圖 4.25 (AlxGa1-x)yIn1-yP 異質磊晶層分別在(a)磷化鎵基材; (b)具有直線圖形轉移層

之磷化鎵基材; (c)砷化鎵基板上之穿透式電子顯微鏡影像。 
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為了驗證異質磊晶層成分不受應力影響，四元合金的成分必須要被精確的求

得，而成分鑑定是利用穿透式電子顯微鏡的繞射影像來決定其晶格常數改變量，

接著再利用 EDX (energy dispersive X-Ray spectroscope)分析成分，分析成分的目

的為了要求得四元合金(AlxGa1-x)yIn1-yP 的 x 值，經由晶格常數反推以及 EDX 分

析成分，其 x 值為在砷化鎵晶格匹配基材上為約為 0.17 (原子百分比)，另外，在

直線圖形的磷化銦鎵上，其四元合金的 x 值亦為 0.17，實驗的誤差小於 1%。表

4.1為(Al0.17Ga0.83)0.5In0.5P磊晶層的晶格常數分別在砷化鎵與直線圖形磷化銦鎵基

材之晶格常數。 

 

表 4.1 (AlxGa1-x)0.5In0.5P 在不同的基材之繞射圖形分析 

 GaAs sub. Line patterned 
In0.5Ga0.5P sub. 

r (111) Distance of the diffraction patterns 0.70 cm 0.70 cm 

L Camera length 100 cm 100 cm 

λ Wavelength of electron (200 KeV) 0.0251 Å 0.0251 Å 

d (d spacing) 3.2597 Å 3.2597 Å 

a (Lattice constant) 5.646 Å 5.646 Å 

(註: r/L = λ/d) 

 

當相同的磊晶層成長在不同的基材，會因為晶格常數不匹配或是磊晶層的應

力導致成分有差異，一般來說，除非改變 y 的值，(AlxGa1-x)yIn1-yP 四元合金 x 值

改變並不能改變其晶格常數，這是因為原子結構的關係，因此，四元合金磊晶層

在不同的基材上晶格常數一致，大致上只能決定 y 值是相同的，x 值還需由 EDX
來分析，前述的分析結果指出其成分在直線圖形磷化銦鎵基材上不會有太大的變

化，表示這磊晶層未受基材改變因素影響太大，說明了磊晶層沒有受到基材改變

而受影響。 



 - 133 -

4.4.7. (AlxGa1-x)yIn1-yP 異質磊晶層光子激光(Photo Luminescence; PL)能譜圖 

光學性質是一般發光材料最重要的性質，因此，PL 量測就顯的格外重要，PL
是一種鑑定結晶品質的方法，另外亦能從光譜上決定異質磊晶層的殘留應力，如

圖 4.26 所示，在砷化鎵基板上(Al0.17Ga0.83)0.5In0.5P 異質磊晶層的 PL 能譜波峰之

波長 (峰值波長) 是 613.2 nm，在磷化鎵基材上的異質磊晶層沒有明顯的訊號被

偵測收集到，然而，在直線圖形基板上的磷化銦鎵基材上其峰值波長為 613 nm。

砷化鎵基材上的異質磊晶層因為晶格相匹配的原因，所以能夠輕易的觀察到峰值

波長，磷化鎵基材上收集不到訊號的原因是在異質磊晶層中具有高密度的穿透差

排和缺陷(圖 4.25(a))，造成的這現象的理由就是 3.7%的晶格不匹配，這些缺陷在

晶體中扮演著電子的捕捉陷阱中心 (Trap center)，陷阱中心會降低電子-電洞再結

合的效率，因此，光子訊號會的大大降低，當然就沒有訊號可以收集，另外，在

直線圖形磷化銦鎵在磷化鎵基材上，結晶的狀況大大的被改善，波長紅位移只有

0.2 nm 以下，其 PL 的強度比起砷化鎵基材衰減了 20%，而 PL 的半高寬 (FWHM) 
與砷化鎵基材上的相同，而量測誤差小於 1 nm，然而，這 20%的衰減可能是由

於局部的接合介面缺陷或者些微的表面粗糙度所造成，但是，由一個更具說服力

的原因是，可能是由直線圖形處無異質磊晶層區域所造成。 

圖 4.27 指出了 PL 強度隨距離變化的關係圖，圖中指出 PL 最低的兩處相距了

大約 500 µm，衰退程度明顯的能夠被觀察的到，這圖形是收集 613 nm 峰值波長

的強度訊號，因此，可以推測這衰退處剛好是在直線圖形處，而其餘的區域就是

異質磊晶的區域，磊晶層的區域 PL 強度中間為最高，往近直線圖形處的強度會

漸漸的減少，而中間的 PL 強度是直線圖形處的 4 倍，這結果可以明顯的觀察出，

上述 PL 強度的衰退或許是由這原因造成，亦證明了 50 nm 的磷化銦鎵轉移層的

確是有作用在。而另一方面此圖也記錄了 PL 半高寬與距離的關係，一般而言半

高寬大小關係著異質磊晶層晶體狀態的好壞，PL 半高寬越窄代表晶體品質越好，

在非直線圖形區域 PL 半高寬為 16.4 nm，靠近直線的圖形的區域會漸漸增加，在

直線圖形區域半高寬增加到 23.5 nm，增加了大約兩倍之多，可能是接合轉移層

邊緣處會有一些缺陷或應力，這些缺陷會影響到後續異質磊晶層，因此，才會有

這種邊緣磊晶品質接近直線圖形時慢慢衰退的狀況。 

 

4.4.8. 快速退火對異質磊晶層的影響 

在光電元件的應用上磊晶結構的熱穩定性是非常重要的，熱往往會導致元件

衰退或者元件損壞，但在光電元件的製程中為了合金化的目的常常需要執行快速

退火(Rapid Thermal Annealing；RTA)，為了就是產生良好的歐姆接觸。當材料具
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有不同的熱膨脹係數（前面章節提過磷化鎵和砷化鎵具有不同的熱膨脹係數），

執行快速退火的過程中會造成光電元件的特性改變甚至破裂，為確定材料間的熱

漲係數不會影響材料應有的原始特性，這磊晶層將執行快速退火實驗，退火的溫

度分別為 400、500、600℃ 時間皆是 30 秒，圖 4.28 是磷化鋁銦鎵異質磊晶層於. 
快速退火後的 PL 圖譜。在沒退火之前其 PL 波峰波長為 613 nm，然而，快速退

火後的波峰波長依然落在 613 nm，由此 PL 圖譜沒有觀察到任何波峰波長位移，

因此，能夠比較明確的推斷無熱應力的影響，即使，兩材料具有不同的熱膨脹係

數。 

 

 

 

 

圖 4.26 (Al0.17Ga0.83)0.5In0.5P 異質磊晶層分別在(a)磷化鎵基材; (b)具有直線轉移層基

材; (c)砷化鎵基材上之 PL 能譜圖 
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圖4.27  (Al0.17Ga0.83)0.5In0.5P 異質磊晶層PL 峰值波長的強度與PL半高寬隨距離

之變化 

 

圖 4.28  (Al0.17Ga0.83)0.5In0.5P 異質磊晶層在具直線圖形轉移層基材上於不同溫度

下執行快速溫度退火 PL 的變化 
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4.5.  結論 

砷化鎵 (GaAs) 晶片上的直線圖形磷化銦鎵 (In0.5Ga0.5P) 被使用來當作介質層

接合在磷化鎵 (GaP) 基材上，當砷化鎵晶片被去除掉之後，有直線圖形的磷化銦

鎵被使用來進行磷化銦鋁 (Al0.5In0.5P) 和磷化鋁銦鎵 ((Al0.17Ga0.83)0.5In0.5P)的異質

磊晶，直線圖形磷化銦鎵和異質磊晶層的介面、電性 (I-V)、表面狀況 (AFM) 及
光學 (PL) 等性質指出了磷化鋁銦鎵異質磊晶層與磷化鎵晶格不匹配的問題被成

功的解決，並且能將異質磊晶層成功的成長在磷化鎵基材上。 

一般來說，在執行晶格常數有差異之異質磊晶時臨界厚度 (Critical thickness) 
顯的非常重要，因為，當異質磊晶成長超過臨界厚度時會使異質磊晶層產生高密度

的缺陷，Mathews and Blakeslee 的異質磊晶臨界厚度理論一直被重視著，［35］圖

4.29 就是臨界厚度和晶格常數差異的關係圖，以磷化鎵與磷化鋁銦鎵 3.7%的晶格

常數差異，臨界厚度約為 0.005 µm  (5 nm)，但是，此實驗的異質磊晶層已經到達

了 1000 nm 卻不見高密度的缺陷，成功的突破了異質磊晶臨界厚度的限制。 

 

 

圖 4.29 臨界厚度和晶格常數差異的關係圖［35］ 
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