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五、利用氧化銦錫薄膜為媒介層執行晶圓接合 

5.1  研究背景及回顧及研究動機 

5.1.1  高亮度發光二極體簡介 

磷化鋁銦鎵 (AlGaInP) 四元合金可製作應用在綠光 (555 nm) 到紅光 (650 
nm) 波長範圍的高亮度發光二極體 (High brightness light emitting diode)，這四元

合金通常是利用磊晶成長的方式沈積在晶格匹配砷化鎵基材上。不幸的是，砷化

鎵基板是光學吸收基板(紅光發光波長範圍)，會衰減發光二極體的亮度，所幸，

這問題能夠使用晶圓接合透明的磷化鎵基板來解決，並能夠大幅提昇發光二極體

亮度與發光功率。［1］ 然而，這項技術是將原本磊晶成長在砷化鎵基板上的發

光二極體結構轉移到透明基材磷化鎵上，接合後再將光學吸收砷化鎵基材去除，

此時，發光二極體元件的外部光取出效率將大大提升，因此，元件的發光功率及

亮度藉由此方法可以大幅提昇。表 5.1 就是一般發光二極體與晶圓接合之高亮度

發光二極體特性比較表，表中的兩個小圖說明了這發光二極體結構最明顯的差異

在於基材的不同，傳統的發光二極體基材是砷化鎵光學吸收基材，而右邊的圖中

基材是光學透明的磷化鎵基材，很明顯的由圖中可觀察出砷化鎵基材的發光二極

體結構會將往下激發的光吸收，而磷化鎵基材卻不會，表中的數據指出高亮度發

光二極體的輸出功率為一般傳統的 10 倍左右，而轉換效率大約為傳統的 23 倍左

右。其差別最主要就是在於基材的不同，原本被吸收的光會因為晶圓接合的透明

基材的關係被取出，因此特性被大幅的提升。 

表 5.1 傳統發光二極體與高亮度發光二極體之比較 
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使用晶圓接合製作高亮度發光二極體固然是一個很好的方法，但是，有一些問題

還需解決。首先，晶片接合時需使用其標示方向的晶片平邊來做對準工作，但是，

兩晶片在執行接合時經常會有些許無法避免相對旋轉角度，［2］相對旋轉角度在

接合的介面產生一些缺陷和網狀螺旋差排，［3-5］另一方面，晶圓接合的工作時

常在高溫下進行 (700~1000ºC)，［5］ 這高溫高壓製程往往造成發光二極體結構

衰退，會使得發光二極體結構的摻雜濃度與原先的結構有差異。然而為了解決這

些問題，在這實驗中具有高光學穿透率的導電透明電極-氧化銦錫 (Indium Tim 
Oxide; ITO) 薄膜被使用來當作接合的媒介層(Intermediate layer)，而氧化銦錫薄

膜已經被廣泛的應用於很多工業用途上，應用最多的就屬於光電元件，其應用

如：透明電極、透明加熱器、抗反射層和電磁遮蔽層，［6-9］ 除此之外氧化銦

錫是多晶的 (Polycrystalline)薄膜，所以在執行晶圓接合時不用精準的對準兩晶

片。這實驗的主要目的就是利用氧化銦錫薄膜當作介質層來發展一個低溫接合的

製程。 

5.1.2 氧化銦錫薄膜的性質介紹 

當然，要使用氧化銦錫當作介質層必須對它的性質做一些了解，氧化銦錫是

透明導電薄膜(Transparent conducting oxide; TCO) 的其中一種，這種薄膜是高度

簡併 (Highly degenerate) n 型的半導體，簡併的意思是極高的 n-型載子濃度使得

費米能階 (Fermi level) 存在於導電帶之上，其電阻率 2-4×10-4 Ω-cm ［10］，這

個值大約介於一般金屬和半導體之間 (表二)，而造成這高載子濃度的原因是氧的

空缺 (Oxygen vacancy) 和置換型錫摻雜，其生成的過程可以用(5.1)式來表示，

［11］ 第一式是說明了原本的在氧正常位置的氧離開了並造成氧空缺，以及兩

自由電子，第二式是說明了錫取代了銦的位置使其多出了自由電子，因此才會有

如此高的導電率。 
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OO: 氧佔據氧的位置 
VO: 氧的空缺 
e: 電子 
SnIn: 錫佔據銦的位置 
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表 5.2 氧化銦錫、金屬、半導體電性與光學性質比較 

 
 ITO Metal Semiconductor 

Resistivity ~10-4 Ω-cm ~10-6 Ω-cm ~ 108-109 (Un-doped) 

Transparency > 90% Very poor Some are good 

(上標的”.”和” ` ” 是表示有效的正負載子) 

 

 

 

一般而言氧與氧化錫的多寡是左右電性與光學性質，氧的含量越多意味著氧

的空缺越少，因此電阻會升高而且光學穿透性質變好，相反的若是其氧含量減少

電阻將會變小，但是光學性質會變差。高度導電的氧化銦錫的載子濃度大約為

1020~1021 cm-3，另外，這材料具有大的能隙 (Eg ~ 3.5-4.3 eV)，因此可見光一直

到近紅外光波長範圍的光都能穿透(300nm ~ 1000 nm)。［12-15］而氧化銦錫薄膜

的備製方法有以下幾種：濺鍍 (Sputtering), 熱蒸鍍 (thermal evaporation), 電子束

蒸鍍 (electron-beam evaporation), 脈衝雷射沈積(pulsed laser deposition), 反應性

蒸鍍 (reactive evaporation) , 和凝膠-溶膠法(sol-gel process)。［16-23］ 在本實驗，

氧化銦錫薄膜將是使用電子束蒸鍍來完成。 
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5.2.  利用氧化銦錫薄膜為媒介層執行晶圓接合 

5.2.1.  試片準備 

在這實驗中製作的元件是被使用來當作實驗製程驗證者的角色而且不適合高

亮度發光二極體，雖然如此，因為這實驗的目標是發展一個更有效率的接合製程， 
所以，容易立即取得的晶圓即被選擇來利用，此實驗中兩種晶圓：n-型磷化鋁銦

鎵/n-型砷化鎵(n-In0.5Ga0.5P/n-GaAs)和氧化銦錫/n-型砷化鎵(ITO/n-GaAs)晶圓被

利用來最佳化此製程。磷化鋁銦鎵 (400 nm)是由金屬有機氣相沈積(Metalorganic 
Chemical Vapor Deposition；MOCVD)成長，執行成長動作前砷化鎵晶片在0.1atm
氫氣氣氛中被升溫到600℃並維持幾分鐘，而成長反應物為trimethylindium (TMIn), 
trimethygallium (TMGa), PH3，這些反應物皆是藉由氫氣來輸送，矽摻雜是由雙矽

烷(Disilane ;Si2H6)提供，磷化鋁銦鎵的成長速率在800℃為0.46 nm/s。氧化銦錫薄

膜 (300 nm) 是由電子束蒸鍍鍍製，蒸鍍的來源 (Source) 是由許多小的純的 
(99.99%) 氧化銦與氧化錫錠組成，置入砷化鎵晶片之後將腔體的真空抽至 5×
10-6 torr，接著砷化鎵試片將被升溫至250℃並持溫，將純氧氣輸入並保持工作氣

壓在4×10-4 torr，氧氣體流量為 20 sccm，氧化銦錫薄膜的沈積速率為 10–12 
nm/min。磷化鋁銦鎵與氧化銦錫表面的粗糙度(5 x 5 µm2)是利用原子力顯微鏡

(Atomic Force Microscopy; AFM)來量測，兩者的表面都是粗糙表面，磷化鋁銦鎵

與氧化銦錫薄膜表面粗糙度的峰與谷的距離 (peak-to-valley distances) 分別是 
3.9 nm和11.9 nm，氧化銦錫薄膜的電阻為2×10-4 Ω-cm。 

 

5.2.2. 晶圓接合流程 

3英吋晶圓利用鑽石刀切割為1×1 cm2 ，接著在無塵室環境中進行清洗工作，

清洗的工作是使用一系列的去離子純水、丙酮、異丙醇和H2SO4：H2O2：H2O = 1：
1：10的混合液體清洗，最後浸入稀釋過後的HF中並且用去離子純水將其清洗乾

淨後，在異丙醇將兩試片(磷化鋁銦鎵與氧化銦錫)面與面接觸，然後，將已經接

觸好的試片置入接合固定夾具 (Fixture)，這夾具是由不銹鋼、鉬金屬和高純度石

墨組成，並藉由熱膨脹係數的差異會產生壓力以執行接合工作［24］，試片在室

溫下利用最小的壓力夾緊固定，當接合製程溫度上生時，壓應力即會因為夾具中

各種不同材料的熱膨脹係數差施加在試片上，在接合溫度下估算出的壓力大約是 
100 Kg/cm2 ［24］，但是，真實的壓力無法做精確運算，因為，試片和夾具在高

溫時接會變形，太高溫操作會讓一般的元件毀壞，所以接合工作將在氬氣氛中650
℃以下執行 40分鐘，圖5.1指出了晶圓接合流程。 
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5.2.3. 接合介面分析 

接合完成之後的試片外部利用 #600 號砂紙研磨並且用 1.0 µm 鑽石膏拋光，

接著使用丙酮以及去離子純水來清潔，上述的一些動作是為了確定接合試片外部

表面是光亮潔淨的，以利於紅外線穿透式光學顯微鏡 (IR transmission optical 
microscopy) 做介面觀察，所有的電壓電流特性 (current–voltage; I – V) 皆是由

HP 4156B 來量測，整片的歐姆接觸合金化 Au/Ge/Ni 金屬被應用在接合試片的外

部表面，試片接著被切割為 2×2 mm2 大小以執行電性量測。  

另外，接合機制亦被研究，首先利用於 500℃接合溫度低接合，接合試片將刻

意地被分開，然後，兩晶片將以原子力顯微鏡 (Atomic Force microscope ; AFM) 
來分析表面狀況，試片表面也將以 (Auger Electron Spectroscopy ; AES) 執行化學

成分分析。為了分析質量傳輸，黃光微影製程細小的點狀圖案將被刻意應用在兩

種晶片上，為了是模擬試片不平整的表面，並且將兩晶片互相接合至於細節將在

下一個章節討論，圖 5.2 指出了介面分析的流程。 

 

圖 5.1 磷化銦鎵/氧化銦錫晶圓接合清洗步驟及接合流程圖 
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圖 5.2 磷化銦鎵/氧化銦錫晶圓接合後分析流程 
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5.2.4. 利用氧化銦錫薄膜媒介層執行發光二極體晶圓接合與元件製作 

最後，這接合媒介層將被使用來執行發光二極體結構的晶圓接合，這工作主

要是做一個示範以及模擬之用，為了是比較有無這媒介層的元件特性之差異性。

首先，磷化鋁銦鎵發光二極體將被成長於砷化鎵基材上，元件的結構是由 ~1 µm 
厚的磷化銦鋁(Al0.5In0.5P) n-型下侷限層， ~ 0.75 µm 無摻雜的(AlxGa1-x)0.5In0.5P 
主動層，和0.5 mm p-型磷化銦鋁 (Al0.5In0.5P) 上侷限層組成，上述的幾種層是利

用金屬有機氣相沈積來完成，最後利用氣相磊晶成長45 µm p-型磷化鎵窗層，如

圖5.3，這發光二極體結構是由美國的Lumileds公司所生產。將試片切割成1×1 
cm2，發光二極體結構中的砷化鎵基板利用濕式蝕刻去除，只留下發光二極體結

構以及45 µm p-型磷化鎵窗層，蝕刻完畢後最後元件最下層是n-型的磷化銦鎵。

前一段提到這工作主要是為了驗證氧化銦錫能當作晶圓接合媒介層，以降低接合

溫度和改善元件特性，而非真正製作高亮度發光二極體，所以，將這薄薄(~50 µm)
的結構再次晶圓接回n-磷化銦鎵/n-型砷化鎵晶片，這試片又被區分兩種，一種是

發光二極體結構上利用電子束蒸鍍鍍上 300 nm厚的氧化銦錫薄膜，另一個是沒

有氧化銦錫薄膜的結構。接合前，所有的晶片都將被切成1×1 cm2。接著試片將

被進行清潔的工作，清潔工作將包括了：一系列的去離子純水、丙酮、異丙醇去

除有機污染，繼續使用H2SO4：H2O2：H2O = 1：1：10的混合液體去除原生氧化

層，試片最後在異丙醇的環境中接觸。另外，發光二極體欲接合的兩種基材中，

n-磷化銦鎵/n-型砷化鎵晶片基材需要精確的對準角度，然而，具有多晶氧化銦錫

薄膜的n-型砷化鎵n-磷化銦鎵/n-型砷化鎵晶片基材就不需精確的對準工作，清潔

過後的試片接著被放置到接合的夾具，放置到爐管中進行退火，退火的溫度為600
℃時間40分鐘，晶圓接合流程如圖5.4。試片接合完成後將進行元件製作，首先，

將試片的n型及p型電極鍍製上，並且切割成300×300 µm2，接著執行量測工作，

如圖5.5，量測工作包括了電壓電流特性(I-V characteristics)、電流發光特性(L-I 
characteristics)最後是起使電壓隨時間的變化。 

 
 

圖5.3 磷化鋁銦鎵發光二極體結構 
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圖 5.4 利用氧化銦錫薄膜執行發光二極體晶圓接合流程 
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圖 5.5 發光二極體元件製作與量測流程 
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5.3.  結果與討論 

5.3.1.  接合晶片之電壓電流特性 

圖 5.6 是磷化銦鎵 / 氧化銦錫接合晶片的電壓－電流特性  (I – V 
characteristics)， 接合溫度低於 500℃的試片則沒有在圖 5.6 中顯示出來，因為試

片在切割過程中會因接合強度太低分離，而試片在接合溫度大於 500℃以上時皆

會顯示線性歐姆 (Ohmic)電壓-電流特性，可以發現到電阻會隨著接合溫度增加而

慢慢減少，對於 2×2 mm2 的小晶粒(Chips)而言，在接合溫度為 500℃ 時電阻為

7.5 Ω，當溫度漸漸升高到 650℃則電阻會慢慢降到 3.9 Ω，當然為了比較之用，

單只有一片的砷化鎵晶片也將被量測，可以發現到砷化鎵晶片在低於 650℃下進

行退火是不會有太大的電阻改變，因為沒有任何介面存在單片的砷化鎵中，經由

這觀察可以假設這接合介面電阻的降低 必定是由於接合介面電阻改善所造成。 

另一方面，為了做比較，n-型磷化銦鎵/n-型砷化鎵晶片也被直接接合到砷化

鎵晶片上(沒有氧化銦錫媒介層) 在接合溫度低於 650℃以下，發現到這種接合介

面比起有氧化銦錫的接合介面差，接合試片處理溫度若是 550℃將會因為切割製

程而分離，而當接合溫度在 650℃時間為 40 分鐘時，其電阻較高電阻值為 21.5 
Ω，這值比起有氧化銦錫媒介層的接合介面電阻高了五倍之多。 

 

 

 

圖 5.6 磷化銦鎵/氧化銦錫接合晶片的電壓－電流特性 
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5.3.2.  介面紅外線影像觀察－接合介面隨溫度變化 

紅外線光學穿透顯微鏡將被用來觀察溫度對於接合介面的影響，在圖 5.7 中觀

察到雪花狀(Snow flake-liked region)的圖形隨升高的接合溫度的影響，在圖 5.7 中

說明了當接合溫度為 500℃只有少數的區域是被接合的，並且有許多空孔區域 
(unbonded areas) 在接合接面處產生，誠如前面敘述的，磷化銦鎵與氧化銦錫層

的表面狀況皆是非常粗糙，換句話說，當試片被相互接觸在一起，接觸的比例將

是非常的少，因此，在低溫時接合的比例將是非常的少，當溫度升高到 600℃以

上時多數的區域會因為反應速率和質傳速度的隨溫度增加而增加，圖 5.8 顯示出

接合區域面積比例和接合溫度的關係，這圖指出了結合面積會隨溫度的增加而比

例漸漸變多，因此導電度(Conductivity)也會隨著接合面積增加而增加，因此我們

也不驚訝導電度隨溫度增加漸漸增加 (圖 5.6)。 

 

5.3.3.  接合介面隨時間變化 

另外，試驗中亦發現到雪花狀區域面積會隨著退火時間增加而增加，如圖 5.9
所示，當退火溫度為 500˚C 時，退火時間由 1 小時延長到 4 小時，可以被觀察到

雪花狀區域會由 12µm 增加至 20µm，接著試片被用機械力分離後，雪花狀區域

的表面狀態將利用原子力顯微鏡觀察，其結果在圖 5.10 被顯示出來，可以發現到

試片分離時會穿過雪花區域的磷化銦鎵層，在氧化銦錫層的表面上雪花區域的高

度大約是 20~50 nm，而在相對的磷化銦鎵方面為向下凹的雪花狀區域，很明顯

的能夠推測氧化銦錫薄膜表面的雪花區域是由磷化銦鎵的材料所提供出來的，但

到目前這階段，還無法瞭解這種質量傳輸效應是由何種現象所造成，也因此被利

用機械力分離，介面將執行化學成分分析，這將有助於瞭解這現象。 
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圖 5.7 磷化銦鎵/氧化銦錫接合介面分別在(a)500℃; (b)550℃和(c)650℃下接合

之紅外線影像 
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圖 5.8 接合介面雪花狀區域百分比隨溫度增加之變化量 
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圖5.9 磷化銦鎵/氧化銦錫接合介面當退火溫度為500˚C(a)1小時延長到(b) 4小
時之紅外線影像圖 
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圖5.10 磷化銦鎵/氧化銦錫接合介面於500℃接合4小時後將其分離後在氧化銦錫薄

膜上之表面狀況 
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5.3.4.  介面成分分析 

雪花區域的成分分析將是由歐傑電子能譜儀(Auger electron spectroscopy ;AES)
來執行分析，成分縱深分析的濺擊速率大約是149Å /min。如圖5.11(a)，在氧化銦

錫表面的雪花狀區域銦的濃度很高(往上凸的區域)，但繼續往下偵測銦的濃度就

回歸正常值，雪花區域表面的銦濃度亦比起無雪花狀區域未退火的氧化銦錫表面

高，如圖5.11(b)。另一方面，在磷化銦鎵表面上的雪花區域表面銦的濃度 (往下

凹的區域)比起沒有處理過的磷化銦鎵區域低，如圖5.12(a,b)所示，觀察到的結果

可說明磷化銦鎵與氧化銦錫的接合機制，其主要是透過磷化銦鎵傳輸到氧化銦錫

表面造成接合。 

 

5.3.5.  接合介面質量傳輸之研究 

為了要確定接合過程中的質量傳輸機制，表面的點狀圖形將被使用來模擬接

合介面的不平整，如圖5.13所示，圖中的製程包括利用黃光微影蝕刻技術製作規

則的點狀圖形在其中一片晶片 (氧化銦錫或是磷化銦鎵表面) 並且將有圖形的晶

片接合到另一片無圖形的試片，點狀圖形的高度及直徑分別為10 µm 與 50 nm，

而且點跟點之間的距離為 25µm。圖5.14 是介面的紅外線穿透影像圖，而這接合

溫度為 550℃ 時間為 40 分鐘，如圖5.14(a)，氧化銦錫薄膜上的點狀圖形其形

狀在接合後沒有改變很多，意味著只有即為少數的材料由點狀的氧化銦錫流動到

無接合的介面處，另外，如圖5.14(b), 接合試片的點狀的磷化銦鎵將消失， 掃瞄

式超音波顯微鏡(Scanning acoustic microscopy; SAM) 亦被用來確認是否圖形化

的磷化銦鎵真的消失，在試片在550℃退火後，沒有磷化銦鎵的點狀圖形在接合

介面中被發現，這些觀察的影像還有歐傑成分分析 明確的指出了磷化銦鎵/氧化

銦錫的接合機制是由磷化銦鎵流動到氧化銦錫表面。
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圖5.11 氧化銦錫/磷化銦鎵於500℃下接合並分開後氧化銦錫薄膜表面上的歐

傑成分分析 (a)在雪花區域; (b)在非雪花區域 
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圖5.12 氧化銦錫/磷化銦鎵於500℃下接合並分開後磷化銦鎵表面上的歐傑成

分分析 (a)在雪花區域; (b)在非雪花區域 
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圖5.13  (a)氧化銦錫上的表面的點狀圖形與磷化銦鎵接合的示意圖; (b)磷化

銦鎵上的表面的點狀圖形與氧化銦錫接合的示意圖 

 

 

 

圖 5.14 (a)氧化銦錫上的表面的點狀圖形與磷化銦鎵接合後的紅外線影像圖; 
(b)磷化銦鎵上的表面的點狀圖形與氧化銦錫接合的紅外線影像圖 
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5.3.6.  發光二極體元件特性比較 

兩種發光二極體的特性將透過電壓電流特性(I-V characteristics)、電流發光特

性(L-I characteristics)等幾項性質來觀察元件的性質好壞，圖 5.15(a) (b)是發光二

極體點亮之後的情形，事實上這樣無法直接觀察出元件的好壞，只是確定了元

件能夠正常作用。圖 5.16 是發光二極體的電壓-電流特性圖，發現到發光二極體

直接接合元件(LED//InGaP/GaAs)在 20 mA 下的啟使電壓(Vf)為 2.67 V，但是，

具有氧化銦錫的發光二極體元件中(LED/ITO//InGaP/GaAs)在 20 mA 下的啟使電

壓(Vf)為 2.12 V，因此透過了此媒介層元件的啟使電壓被降低了。圖 5.17 是發

光二極體的發光-電流特性圖，圖中明顯的能夠看出在 20 mA 的電流下，具有氧

化銦錫薄膜的元件發光的強度是沒有這媒介層的 2 倍，另外，不具媒介層發光

強度飽和電流為 70 mA，而有媒介層時會被增加到 110 mA，飽和發光強度也由

94.714 mcd 提升到 267.3 mcd。此外本實驗還執行了啟使電壓(Vf)的穩定性測

試，發現到若以 50 mA 的電流執行驅動，不到 2 小時沒有氧化銦錫媒介層的發

光二極體 Vf 會增加 2-5%，而具有氧化銦錫的發光二極體的 Vf 則是變動不到

0.5%，即使已經操作超過了 24 小時。 

 

這些結果證實了氧化銦錫媒介層確實能夠降低晶圓接合的溫度，並能夠在較

為低溫的的接合溫度(600℃ 40 分鐘)下成功接合，能夠獲的低電阻的接合介面

以及良好得元件特性，成功的將低了啟動電壓和提升了操作電流和亮度，因此，

這媒介層能夠做為媒介層執行晶圓接合來製作發光二極體。 

          

(a)                              (b) 

圖 5.15 晶圓接合之發光二極體元件發光圖形(a)具有氧化銦錫媒介層的發光

二極體(b)無氧化銦錫媒介層的發光二極體 
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圖 5.16 晶圓接合發光二極體的電壓-電流曲線 
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圖 5.17 晶圓接合發光二極體的發光-電流曲線 
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5.4.  結論 

在這個研究中，高度光學透明的氧化銦錫薄膜利用來當作媒介層來執行晶圓接

合，晶圓的電阻和接合機制對於溫度的關係之研究發展出一個簡單而有效的接合

程序，可用來執行未來接合工作。兩種基材， n-型磷化銦鎵/n-型砷化鎵和氧化銦

錫/n-型砷化鎵基材被用來執行接合製程的最佳化，實驗後發現接合的發生主要是

銦由磷化銦鎵傳遞到氧化銦錫表面，在兩晶片間的接合面積發現會隨著退火溫度

與時間的增加而增加，並且造成了電阻的下降。 

這研究中包含了均勻壓力的使用適當的高溫 (650℃) 以最佳化接合結果，當

試片在 650℃溫度下進行接合，多數的區域已經被接合起來，也沒有空孔在接合

介面被發現，並且對於 2×2 mm2 的小晶粒而言電阻只有 3.9 Ω ，使用這個製程，

可以得到良好且低電阻的接合介面。 

最後，在發光二極體的應用中，發光二極體成功的在相對低溫(600℃)下完成

了接合的工作，並且經過了製程後能夠獲得較直接結合試片低的啟使電壓和較高

的發光的功率。 
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