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二、砷化鎵晶圓接合介面觀察以及接合介面隨溫度變化和電性的關係 

2.1. 研究背景回顧以及溫度對於砷化鎵半導體電性之影響 

以砷化鎵為主的化合物半導體光電元件是被應用廣泛的一種半導體，包括了高

速/高頻元件、發光元件以及光學通訊發光源等等重要的應用。為了發展更前瞻且

複雜的光電元件，兩層 (2-layer) 的三五族化合物半導體的晶圓接合已經被研究一

段時間了［1-3］，當然砷化鎵材料被是應用最廣泛的，多層砷化鎵晶圓接合已被應

用在一些非線性光學的元件上［4］。然而，這些高溫接合製程衍生出的缺陷經常會

影響其元件應用，所以，瞭解這些高溫製程所生成的缺陷是必要的。 

2.1.1. 砷化鎵化合物半導體基本特性 

1. 晶體結構 

砷化鎵化合物半導體是屬於閃鋅礦結構(Znicblende structure)如 2.1 圖所示

［5］，其晶格常數 (Lattice constant) 為 0.565 nm，圖中指出是砷原子佔據面心

立方 (FCC) 的位置，而鎵原子相對這位置平移了 (1/4 a + 1/4 b + 1/4 c ; a, b, c 
代表三軸 )，而這位置其實就是面心立方體 (Face Center Cubic; FCC) 四面體間

隙的位置。事實上，這結構與矽半導體幾乎一樣，只不過這結構中所有的位置

都被矽原子佔據，一般稱為鑽石結構 (Diamond structure)，另外，這兩種結構

同屬為立方晶系。 

2. 光電性質 

砷化鎵與矽兩半導體最大的不同就屬光電特性的差異，而與材料光電特性息

息相關的就屬電子能隙 (Energy band gap)。圖 2.2 就是電子能量-波向量 (E-k) 
的關係圖，圖 2.2(a) 導電帶能量最低處與價電帶能量最高處為同一個波向量，

這種能隙稱為直接能隙 (Direct energy band gap)，電子-電洞可以在同一向量作

再結合(Recombination)，所以直接能隙的材料會因此行為發光，砷化鎵就屬這

類材料。然而，圖 2.2(b) 稱為間接能隙 (indirect energy band gap)，矽是屬於間

接能隙材料，此種間接能隙材料無法直接作電子-電洞再結合，要作再結合必須

再利用聲子 (Phonon)作協助，因此矽是屬於不會發光的材料。 
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3. 電子特性 

電子特性也是與能帶結構 (Band structure) 有關係，一般來說砷化鎵的電子

遷移率(Electron mobility)約是矽的六倍，電子飄移速率(Drift velocity) 也比矽來

的高，另外砷化鎵的能隙 (Band gap) 亦比矽來的高，這些特性常使砷化鎵被應

用來製作低雜訊的功率放大器、高頻微波元件以及人造衛星上的電子元件。並

且，砷化鎵半導體可以製作高阻值的半絕緣晶片(109 Ω-cm)，若是砷化鎵不摻

雜，就是所謂的半絕緣（Semi-insulator）的半導體，因此電子高頻元件可以得

到很好的絕緣。然而，砷化鎵缺乏一個穩定的氧化層，但矽具有一個非常穩定

的氧化層-二氧化矽，這氧化層可以被用來製作金屬-氧化物-半導體電晶體，並

且，矽半導體可製作積集度非常高的電子元件-積體電路 (Integrated circuit)，這

也是為什麼矽半導體會在現今電子工業使用得如此頻繁的原因。 

2.1.2. 砷化鎵在高溫製程下的缺陷 

晶圓接合的製程一般都是在高溫執行的，其目的不外乎是為了增加接合的強

度和面積，［4,7］在這接合的過程中遇到最大的問題就是接合時介面缺陷、體

缺陷和表面缺陷產生的額外電阻，［4］，其中，介面電阻發現是由晶片表面的自

然不規則、表面的殘留物 (包括了原生氧化層)、清洗試片時化學溶劑的殘留和

被侷限在兩晶片中的氣體所造成。在圖 2.3 清楚的說明了這一些缺陷存在方式。

 

圖 2.1 砷化鎵半導體的閃鋅礦結構［5］ 
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圖 2.2 直接與間接能隙圖 ［6］ 

 

圖 2.3 高溫晶圓接合後所產生的缺陷 
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上圖中也指出了體缺陷以及表面缺陷，事實上，這兩種缺陷的成因比起介面

缺陷是複雜許多的，一些文獻針這些缺陷深入研究後，表示這些缺陷可能包含

下列幾項：差排 (Dislocation)、不純物 (Impurity)、原子空孔 (Vacancy)、填隙

原子 (Interstitials)、析出物 (Precipitates) 和錯位缺陷 (Antisite defects)，砷的錯

位缺陷一般標示為 AsGa (砷原子錯置在鎵位置)，鎵的錯位缺陷一般標示為 GaAs 
(鎵原子錯置在砷位置)，AsGa 錯位缺陷常被解釋為深位施體能階 (deep-level 
donor center, EL2) ［8］，以下式可以表示之：［9］ 

 

AsAs +VGa            AsGa + VAs (2.1) 

 

上式中的 AsAs 表示砷位於正常位置，VGa表示鎵原子之空缺，VAs 即是砷原

子位置之空缺，另一方面，當砷原子增加時這種缺陷的濃度跟著增加，［10］
GaAs 錯位缺陷則會形成一個雙重受體 (Acceptor)，換句話說就是可以抓住兩個

電洞。當砷化鎵晶片在進行高溫製程時砷的蒸發速率大約是鎵的 2.5 倍 (於 827 
ºC)，［11］因此，經過高溫製程過後砷原子的濃度將會大大降低，這也意味著

EL2 的濃度將會下降。因此，當砷化鎵晶片是半絕緣 (Semi-Insulator) ，砷原

子的蒸發將會使晶片表片產生電性轉化 (Conversion)，原本為半絕緣的晶片其

表面將變成為 p 型的，而若原本是 n 型的砷化鎵半導體經由溫度影響後，就應

該會轉變為半絕緣狀態，所以，EL2 濃度降低（砷原子的蒸發）即單片砷化鎵

電阻改變的主要因素。 

 

2.2.  研究動機 

為瞭解砷化鎵晶圓接合退火溫度對於接合介面以及電性的影響，這個研究將有

系統的對於砷化鎵晶圓接合的機制及電特性 (Electrical characteristics) 做討論，以

了解 n-型砷化鎵在高溫退火後電性變異的原因。 
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2.3.   研究方法 

2.3.1.  砷化鎵晶圓接合實驗方法 

1. 試片切割及清洗 

此實驗中使用的晶片是摻雜矽的直徑 3 英吋 n 型 (100) 砷化鎵晶片，摻雜

濃度大約為 2×1018 cm3 ，首先，砷化鎵晶圓以鑽石切割機將晶片切成 1×1 cm2 ，

而切割時的基準是以晶片 [0
−−

11 ] 的大平邊為準，切割線是垂直及平行此大平

邊，所以每個小試片的表面方向(surface orientation) 是[100]，而晶片的垂直和

水平方向就是[0
−−

11 ]，接著將切割完成後的試片經過丙酮 (Acetone) 超音波震盪

清洗，再用純水將試片沖洗乾淨，最後將試片放置在異丙醇 (Isopropanol) 中進

行接觸，晶片接觸時小心利用其切邊對準接觸。另外，為刻意保留原生氧化層

此實驗不用酸鹼來腐蝕其氧化層。主要目的是討論氧化層在接合介面的效應，

最後，迅速將清洗完成接觸好的試片放置到接合固定夾具中再進行升溫動作，

圖 2.4 及 2.5 說明了切割、清洗及最後試片接觸之流程。 

2. 晶圓接合退火設備 

試片清洗過後將放置到管狀爐子中進行退火，並在氬氣氛中進行高溫退火，

圖 2.6 是管狀爐的示意圖，論文中所有的實驗都是利用這不銹鋼管狀爐執行。

退火升溫前將進行一些動作，將試片置入時先抽真空，接著通入氬氣，再抽真

空，再抽氬氣，最後將管狀爐保持在氬氣氣氛中大約略大於一大氣壓，其氬氣

體壓力可由氣壓計讀得，熱電耦直接接觸夾具以監控溫度。 

晶片接合固定夾具 (Fixture) 是由不鏽鋼、石墨墊片、鉬螺絲及螺帽來組

成，同軸壓力是源自於加熱時不銹鋼及鉬金屬的熱膨脹係數差，這兩種金屬在

每個溫度下之熱膨脹係數差皆不同，如圖 2.7 所示。而熱膨脹係數的差異造成

的壓力是非常大的，應用在接合試片的壓力大約為 100 kg/cm2，這個值是利用

材料的熱膨脹係數差配合楊氏係數 (Young’s Module) 評估出來的。事實上，真

實的值無法精確的算出，因為材料在高溫狀態下都會具有一定程度的塑性變形 
(Plastic deformation)，然而這些塑性變形的量沒有辦法精確估計。所以，若要將

熱膨脹係數差造成的壓力精確量化是不容易達到的。這種接合加壓的方式原理

在其他的論文中亦可見到，［12,13］這些作者的接合工具之材料與本實驗不同，

但是一樣是靠著熱膨脹係數差產生之同軸應力來進行接合。 
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圖 2.4 砷化鎵(100)晶片切割方式之圖示 

 

圖 2.5  (a) 砷化鎵晶片清潔及接合流程; (b) 接合固定夾具結構 



 - 46 -

 

 

 

圖2.6 晶圓接合爐管示意圖 

 

 

 

3. 高溫退火程序 

在本實驗中被執行退火的試片可分為兩類- (1)單片砷化鎵晶片退火；(2)兩
層砷化鎵晶片晶圓接合，單片砷化鎵是為了分辨體缺陷、表面缺陷和介面缺陷

的效應。而雙片接合試片當然是要觀察接合後介面及電性變化。這兩類試片退

火都是在相同的參數下執行，試片退火溫度為400到850ºC，退火溫度間隔為

100ºC，升溫後之持溫時間為皆為2小時，另外持溫時的保護氣氛為氬氣 (Argon)
下圖2.8是晶片退火之流程圖。 
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圖2.7 鉬金屬與不鏽鋼之熱膨脹係數差異 

 

 

 

 

 

圖 2.8 砷化鎵晶片接合退火之流程圖 

持溫二小時 降溫至 100 度以下 

時間 

溫
度 

升溫 

接合溫度( 400 ~8500C) 
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2.3.2.  接合試片之電性及介面分析 

為瞭解接合試片之接合機制及性質，電性分析及介面現象觀察是必需的，以

下幾種分析在這實驗中被應用： 

I. 載子濃度量測 - 霍爾量測 (Hall measurement) 
II. 接合介面電阻量測 - 電壓-電流 (Voltage-Current)曲線量測 
III. 電阻縱深分佈 - 展電阻量測 (Spreading Resistance Profiling; SRP)  
IV. 介面型態觀察 - 穿透式電子顯微鏡 (Transmission electron microscopy; 

TEM) 
以下內容將對這些實驗做詳盡的介紹。 

 

1. 載子濃度量測 - 霍爾量測 (Hall measurement) 

霍爾量測是取得載子濃度的好工具，量測的基本原理為：當一個帶電

粒子（電子或電洞）在行進時受到兩方向互相垂直的電場 (Electrical field) 
及磁場 (Magnetic field) 兩物理場影響，即會產生正負電荷分離而形成霍

爾電場，此電場會形成霍爾電壓(VH)，多數載子的種類不同霍爾電壓的正

負值也不同。霍爾理論(Hall theory)預測霍爾係數(Hall coefficient) RH為：

［14］ 

( )
( )2

2

bnpq
nbprRH

+
−

=  (2.2) 

出其中霍爾係數(RH)可以由實驗來獲得 RH=tVH/BI，另外，以 n 型半導

體（n>>p）來說利用公式(2.2)可以推出 RH= -r/qn (其中 r=RH(B)/RH(B=∞)) 
［14］，因此可以推出 2.3 式並求出多數載子濃度：［15］ 

 

n= -I B / e d VH (2.3)  

I:電流  
B:磁場大小  
e:電子電荷  
d:試片厚度 
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藉由霍爾量測可知試片表面的載子濃度的值，可以觀察砷化鎵試片表面

經過高溫退火後產生的效應。 

 

2. 接合介面電阻量測 - 電壓-電流 (Voltage-Current)曲線量測 

單片、及兩層接合試片在量測電壓-電流特性前必須先鍍歐姆金屬層，

這些金屬是由電子束蒸鍍法  (Electron beam evaporator) 將三層金屬 
Ni/Ge/Au (30/70/200 nm)逐層鍍上，金屬薄膜厚度是經由石英震盪儀監

控，鍍完金屬之後再進行快速退火 (Rapid Thermal Annealing) 使其合金化

並在同時形成歐姆接觸 (Ohmic contact)，最後使用鑽石切割機將原本 1×1 
cm2 的試片切成 2×2 mm2，量測工作是使用Keithley 4200來完成，圖2.9
即是此工作流程。 

 

3. 電阻縱深分佈–展電阻量測 (Spreading Resistance Profiling; SRP)  

這量測儀器可以將半導體晶片電阻的縱深分佈量測出，將試片黏貼在

有傾斜角度之研磨座上進行研磨，如圖2.10所示，試片在研磨後將會顯露

出由表面到接合介面的縱深，再用此儀器連續量測此剖面電阻，量測點間

距大約在1 µm 以下，因此，可以精確的量出電阻的細部分佈，電阻的算

法為：假設探針是圓柱接觸在一個平的面上電阻可以被表示為Rsp = ρ/4r 
(ρ：電阻率; r：探針圓柱半徑)。［16］ 

4. 介面型態觀察 - 穿透式電子顯微鏡 

一般來說接合介面的範圍大約只有幾十到幾百個原子層(100 nm以

下)，因此若要觀察接合介面型態就必須使用具有短波長的TEM來觀察，

配合高解析度TEM影像觀察介面型態。而其最大的優點就是可以鑑別材料

的缺陷 (差排、疊差等等)。另外，TEM亦可做電子束繞射，藉由電子束繞

射點 (Diffraction patterns) 可以得知材料結構並將材料定性，電子能量散

佈X光分析(Energy Dispersive X-ray analysis; EDX)可分辨材料成分。此實

驗使用的TEM設備廠牌有JEOL以及Philip兩種，其電子束加速電壓皆為

200 kV，而試片製備是使用一般的研磨拋光方式，最後在用氬離子束將試

片剪薄，以達到電子束可穿透的標準。
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圖2.9 晶圓接合後金屬電極鍍製與電性量測流程 

 

 

 

 

圖2.10 展電阻量測示意圖 
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2.4.  實驗結果與討論 

2.4.1. 電性量測結果 

圖 2.11 的電壓-電流曲線是單片砷化鎵晶片在管爐中 400-850ºC 退火後的電特

性，當退火溫度超過 700ºC 之後，其電阻比起無退火的試片會有慢慢增加的趨勢。

因為是單片退火，所以無任何介面包含在其中，當然電阻的增加理應該是由體缺

陷或是表面缺陷造成，所以，為了瞭解到底是何效應所造成載子濃度變化，霍爾

量測就被應用來量測載子濃度變化。如圖 2.12 所示，原始的 n 型砷化鎵晶片經過

850ºC 兩小時退火之後，單片砷化鎵的表片載子濃度從 4.32×1018 減少到 3.02×1016 

cm-3，但是，將其這退火過的試片由表面磨除 20 µm，其表面的載子濃度又增加

到 5.95×1017 cm-3，這結果指出了前面已經描述過的砷缺乏效應，也就是因為高溫

造成砷的缺乏導致了施體載子的減少，所以才會有高溫反轉的效應。除了上述的

原因，還有一些以下其他的因素： 

1. 砷由 EL2 中心擴散出去生成大的析出物(導致 p-型反轉);  

2. 不純物由晶片表面擴散到晶片內部 (會隨製程溫度及時間增

加)  

3. 砷化鎵晶片因為夾具壓力所產生的塑性變形 (會隨製程溫度

及時間增加［17-19］)，造成高密度的差排。 

 

這些因素可以解釋為什麼電阻會有這樣的變化，即使，已經將表面的反轉層

研磨拋光還會有砷空乏區存在。砷化鎵晶圓接合後 (400-850ºC) 的電特性在圖

2.13 顯示出來，其中，在 400ºC 以下因為晶圓接合的溫度太低接合是不可能發生

的，當接合溫度在 400ºC 時電阻相當的大，而當溫度慢慢升高時電阻或多或少會

有減少的現象，這是因為在高溫時的反應較快而物質傳遞 (擴散、氣體傳遞) 速
度也較快，但是，在接合溫度超過 850ºC 時，電阻因為上述的砷蒸發作用所導致

的載子濃度減少而增加，雖然，利用表面拋光可以降低一部份的電阻，但是要回

復到原始的值已經不可能。針對上述的電阻進行更進一步的分析，事實上這量測

出來的電阻值是可以被細分的，下圖 2.14 說明了這電阻的細分結構圖。
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圖 2.11 單片 n 型砷化鎵晶片在管爐中 400-850ºC 退火後的電壓電流特性 

 

 

 

圖 2.12 單片 n-型砷化鎵試片退火前後與研磨後的霍爾量測之載子濃度 
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圖 2.13 兩片 n-型砷化鎵晶片在管爐中 400-850ºC 接合 2 小時後電壓電流特

性 

 

 

 

圖 2.14 n-型砷化鎵接合介面電阻的細分結構圖［20］ 
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總電阻 R 包含了以下幾項：Rsys 為量測系統電阻、Rc 為金屬和半導體間的電

阻、Rs為砷化鎵試片本身的電阻，RI為界面(附近)電阻。因此總電阻可以一下式

表示：［20］ 

 

R=Rsys+2Rc+2Rs+RI (2.4) 

 

對單片的試片量測值而言，其無接合介面，溫度影響半導體本身的電性(Rs)應該

為： 

 

Rs = R – Rsys – R2c (2.5) 

 

由圖 2-11 的電流-電壓曲線可得知詳細數據 Rsys = 100/40.1175 = 2.4Ω，Rc 是 10-6

Ω的大小故可忽略 R 為電流與電壓的比值 (V = 0.1 伏特，電流為量測值) 利用式

(2.5)依序算出各不同溫度下的 Rs 並列表於下: 

表 2-1  n-type 單片基材電阻 

 

 

 

 

 

 

退火溫度(ºC)   基板電阻( Rs) 

400 0.394Ω 

500 1.055Ω 

600 1.386Ω 

700 1.447Ω 

850 16.51Ω 
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對接合的試片而言，溫度影響接合界面電性（RI）應該為 

 

RI = R –Rsys –R2c – 2Rs  

= R - Rsys –2Rs (2.6) 

 

利用式(4)及圖 2.13 的詳細資料可算出不同溫度下的ＲI並列表於 2-2 

 

表 2-2 n-type 接合介面電阻 

退火溫度(ºC)   介面電阻（RI） 

400 294.82 

500 13.41Ω 

600 1.982Ω 

700 0.711Ω 

850 200Ω 

 

 

低溫 400ºC 退火的試片數據不是非常精確，因為其接合強度太弱了，所以這計算

中過程未採用，當然這些數據不能說是完全精確，但是，可以相互比較電阻的變

化趨勢。 
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2.4.2.  接合介面之型態隨溫度變化 

穿透式電子顯微鏡分析在本實驗中被用來觀察每個製程溫度下的介面狀況，

藉以瞭解電性和介面的關係。當接合溫度在 400ºC 時可以觀察到圖 2.15 中砷化鎵

晶圓雙方無法自身進行直接接合，接合必須靠的是中間的非晶質層，然而，隨接

合溫度上升(500℃)，非晶質層會漸漸地變成局部連續或不連續的聚集，如圖 2.16
所示，其不連續聚集非晶質層，間隔區是完整接合(well-bonded)的區域。接著溫

度將繼續升高到 600℃，發現到非晶質層會加劇聚集，且厚度變大(圖 2.17)。但

是，將溫度持續升高到達 850ºC，這時可以發現砷化鎵晶片是直接由自身接合，

如圖 2.18 所示，已無非晶質層出現於接合介面，即使在放進爐子之前已經有原生

氧化層存在於砷化鎵晶片表面，但最後這非晶質層還是消失了，取而代之的是完

整的接合介面。穿透式電子顯微鏡影像中變化的情形與介面電阻變化的情形似乎

有一些不一致，低溫接合(400℃)的介面存在非晶質層，理所當然的介面電阻會很

大，隨著溫度慢慢升高非晶質層聚集，直接接合區域變多了，因此接合介面電阻

漸漸的下降。但是，有趣的是在 850℃時又突然增加，這是後續值得討論的一個

現象。 

上面內容所敘述的在接合介面的非晶質層是由以下方法來鑑定的：電子能量

散佈儀線掃瞄 (EDS line-scan) 及高角度環狀暗視野 (High-angle annular-dark 
field ; HAADF) 技術，這項技術電子槍具有極高的亮度，在微小的電子束(1nm)
條件下擁有極高的電流密度，最適合於奈米級材料內部微結構及微區域成分分

析，提供更精確的EDS以及EELS奈米級微區成分分析，可獲得掃瞄穿透式電子顯

微鏡高解析度影像，試片分析後發現氧含量會隨著靠近接合介面漸漸增加。［21］
並且在其他的文獻中，砷化鎵/磷化銦接合介面中發現這非晶質層主要是由於晶圓

接合製程中原生氧化層造成，另一些可能性可能是表面表面缺陷吸附的水氣和氧

在接合介面造成。［22］然而，在Shi et al. 文獻中［20］他們的製程是在400ºC 將
砷化鎵試片接合1小時，接著在600ºC將試片在不同時間退火。他們發現砷化鎵在

400ºC可以藉由連續的氧化層成功的接合，而在600ºC後續退火之後介面型態就會

產生很大的變化，這變化是因為原子重新排列所造成。這效應導致砷化鎵接合區

域亦會有泡泡狀的不連續非晶質氧化層存在。作者在這研究中相信這是為降低氧

化層/砷化鎵之間的介面能所產生的原子重新排列造成，但是他們沒有在溫度

600ºC以上做接合，因此這實驗將針對600℃以上的接合介面做研究。 

圖2.19是接合介面非晶質層由低溫到高溫變化情形的示意圖，在400℃低溫條

件下執行接合，可觀察到整片連續的非晶質氧化層，其厚度大約為5 nm，提高接

合溫度至500℃後，介面的整片非晶質氧化層將發生變化，整片的氧化層因為具

有無限大的曲率，因此有很大的表面能，而為降低表面能非晶質的氧化層會逐漸

地變為島狀局部分佈，並且厚度漸漸增加到5~7 nm，將接合溫度持續高至600℃
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和700℃，為了繼續降低表面能，島狀分佈會漸漸變化成為不規則分部的非晶質

氧化層飛碟形狀(厚度~10 nm)和完美接合區域。這現象事實上是複雜的，但是一

般相信這是由於非晶質層在接合介面擴散造成。［23］片狀的非晶質區域藉由介

面擴散導致形成了局部不規則分佈飛碟狀區域。然而，當溫度升高至850℃以上，

介面的局部非晶質氧化物區域將發生體擴散的效應，使的氧擴散進入砷化鎵基材

中，這體擴散效應將在下一段中討論。低溫時擴散行為是由表面擴散為主，所以，

非晶質氧化層會在介面擴散，並藉由所謂的 “內部磊晶 (Internal-epitasy)” ［23］
過程再組織聚集，最後，在850℃接合退火，透過氧體擴散效應和自我結構完整

化(Self-structure-perfecting)使結構重新原子排列而非晶質氧化消失。 

 

 

 

 

圖 2.15  n-型砷化鎵接合介面於 400℃ 2 小時條件下的穿透式顯微鏡影像 
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圖 2.16  n-型砷化鎵接合介面於 500℃ 2小時條件下的穿透式顯微鏡影像 

 

圖 2.17 n-型砷化鎵接合介面於 600℃ 2 小時條件下的穿透式顯微鏡影像 
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圖 2.18 n-型砷化鎵接合介面於 850℃ 退火 2 小時的穿透式顯微鏡影像 
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圖 2.19 非晶質氧化層隨退火溫度增加之變化 
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2.4.3.  展電阻量測結果 

前一小節中敘述在接合介面電阻隨溫度升高而減少，但是在 850℃時的電阻突

然變大。接合過程中，假設接合試片外部的砷化鎵的砷原子會由外表面擴散出，

因此電阻會升高，但是將其外表面移除後電阻還是非很高(如圖 2.20(b))。接著假

設砷化鎵的砷原子沿著接合介面擴散出［24］，造成介面的砷缺乏區域，提升了

接合介面電阻，即可以解釋為什麼將接合過的晶片表面砷缺乏區域去除之後電阻

還那麼高，如圖 2.20(c)。 

另一個重點是介面氧化物的去向，在本實驗中，當溫度升高大於 400ºC 時，

氧化物接合的區域逐漸的變小到 850℃最後消失，我們將其規類為氧擴散入砷化

鎵晶片內，這擴散可以利用以參考點在接合介面中心一維的擴散方程式解釋，氧

在砷化鎵內的擴散係數為  

 

 

D =2×10-3exp(-1.1eV/kT) cm2sec-1 (2.7) 

 

T 是晶圓接合溫度而 k 是氣體常數.［25］當 T = 850°C，氧在砷化鎵中的擴散係

數 D 等於 2.55×10-8 cm2sec-1。在大約 2 小時的製程中，擴散的過程可以影響接

合介面在 ≈ Dt ≈135 µm 的範圍中的氧濃度，使氧濃度提高。 

氧在 n 型砷化鎵中主要的影響即是會減少施體載子 (Si) 的濃度，儘管氧和施

體載子間的作用複雜，但是這作用還是會降低施體載子濃度，在早期的文獻中已

經有這種研究，［26-28］研究中是使用氧氣氛來減少 Horizontal Bridgman 成長砷

化鎵單晶中的矽殘留量，用以降低載子濃度達到砷化鎵基板的半絕緣性。電載子

濃度在接合介面降低的現象可以使用展阻量測來確定，主要原理為利用一個傾斜

的平台，將鍍好絕緣層(Si3N4)的試片用熱融膠固定在斜面上，利用平台本身的重

量研磨出一個斜角，以利探針作縱深的分析，利用電壓電流關係測出不同位置的

電阻值。本實驗將試片單面研磨至離接合界面 40 微米以下，量測結果如圖 2.21
所示，此圖指出在接合介面的電阻是在砷化鎵晶片內部的兩倍。 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

圖2.20 高溫(850℃)砷化鎵接合砷原子外擴散造成介面與試片外部砷缺乏

區域 
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圖2.21  n-型(100)砷化鎵 850℃ 2小時接合試片介面展電阻量測結果 
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2.4.4.  P-型砷化鎵電性比較組 

為了做比較之用，本實驗亦將 p 型的砷化鎵在相同的條件退火，圖 2.22 是單

片的 p 型在 400℃到 850℃做退火，其電阻沒有很大的改變，即使是退火溫度已

經到達 850℃，圖 2.23 是 p 型的砷化鎵一樣在相同的溫度下進行接合的電阻變

化，圖中可以發現隨著溫度的升高電阻會越來越低，這與之前的 n 型砷化鎵晶圓

接合的結果截然不同，換句話說，氧的擴散與砷缺乏層在 n 砷化鎵接合介面中才

有影響，然而，n 與 p 型砷化鎵半導體的差別最主要是摻雜的元素不同，p 型的

砷化鎵大多是鋅(Zn) 摻雜，原因是氧對於鋅的摻雜無影響之故。 

 

 

圖 2.22 單片 p 型砷化鎵晶片在管爐中 400-850ºC 退火後的電壓電流特性
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圖 2.23 兩片 p 型砷化鎵晶片在管爐中 400-850ºC 接合後的電壓電流特性
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2.5.  結論 

這個實驗研究了 n 型 (100) 砷化鎵晶圓其接合溫度和電性的關係，實驗結果指

出砷化鎵可以在 400°C 低溫利用其連續的非晶質氧化層成功接合，而砷化鎵接合區

域會隨著製程溫度升高慢慢擴大。最後，當製程溫度到達 850°C, 大部分的砷化鎵

都會直接自行接合，而砷化鎵的接合區域隨著溫度升高慢慢變大，所以電阻應該會

隨接合溫度慢慢變小，即使如此，這電阻竟然在溫度大於 850°C 變大，這是由於

表面載子濃度變少以及原生氧化層的氧擴散到砷化鎵晶片內部所造成，這現象將 n
型砷化鎵半導體中的矽摻雜破壞了，導致靠近介面的區域電阻升高。並且，在 p 型 
(100)的砷化鎵晶圓接合中，其介面電阻是隨著溫度的增加而電阻減少，甚至是溫度

到達了 850℃也不見如 n 型砷化鎵反轉現象，這更可以證明了上面的論點。 
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