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摘要 

 

本篇論文分為兩部分，分別探討於 InAs量子點中摻入銻(Sb)的 PL 光性及

AFM 分析與摻入氮(N)的電性分析。 

藉由 PL 與 AFM 研究於 InAs量子點磊晶過程中加入銻元素，改變不同量子點

磊晶厚度，探討其中銻原子對量子結構所造成的影響。由磊晶結果得知加入 Sb

產生表面活化效應(surfactant effect)，使磊晶模式 Stranski-Krastanow(S-K) 

mode 之 2D 轉 3D 的厚度增加，量子點形成厚度由 1.68ML 延緩至 2.0ML。從 PL

與 AFM量測結果發現，加入銻會產生相分離(phase seperation)，產生 InAs-rich

與 InSb-rich 的兩群量子點。隨著磊晶厚度增加，InSb-rich 的量子點密度，逐

漸追上 InAs-rich 的量子點。2.0ML 與 2.2ML 之 InAs-rich量子點低溫有很大的

半高寬，代表這些小尺寸量子點不均勻，溫度上升，明顯的紅移現象與半高寬的

減少，表示穿隧效應載子容易從高能階往低能階移動。隨著磊晶厚度增加，量子

點彼此間隔愈小，點與點之間傳遞所需熱動能愈小，導致從 InAs-rich量子點傳

遞至 InSb-rich量子點的現象於較低溫就能看見。 

利用導納頻譜(C-f G/f-f)量測、深層能階暫態頻譜(DLTS)、電容暫態頻譜

(Capacitance transients)等電性量測方式探討在InAs/InGaAs dots-in-well

的結構中的量子點加入氮，研究其中氮原子對量子點所造成的影響。無摻氮樣品

溫度 18K時載子時間常數仍小於 10-6秒，沒有缺陷。有摻氮樣品於溫度 300K載子
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時間常數約 10--3~10-5秒，有缺陷能階產生，造成載子空乏。以深層能階暫態頻譜

量測，此缺陷能階位於傳導帶下方約 0.2~0.23eV，缺陷濃度約 1.1×1015cm-3，求

得捕捉位能障高度 0.15eV。要造成空乏區寬度 0.25μm與位能障高度 0.15eV，

所需要的的缺陷濃度為 1.06×1015cm-3。推測直接將氮摻入量子點會產生缺陷造成

載子空乏，此缺陷能階位於導帶下方約 0.2~0.25eV，缺陷濃度為 1~2.8×1015cm-3，

產生位能障 0.15eV，空乏寬度 0.25μm。 
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Effects of Antimony and Nirogen Incorporation into 

Self-assembled InAs/GaAs Quantum Dots 
                            

Student：Ren-Fong Huang             Advisor： Dr. Jenn-Fang Chen 

                            

          Department of Electrophysics 

          National Chiao Tung University 

                      

                   Abstract 
This thesis is divided into two topics, including optical properties of InAsSb/GaAs 

quantum dots and electric properties of InAsN/InGaAs Dots-in-well structure. 

The effect of Sb incorporaton into self-assembled InAs/GaAs quantum dots(QDs) is 

investigated by photoluminescence(PL) and atomic force microscope(AFM). Three 

samples with different QDs deposition of 2.0, 2.2 and 2.8ML, are grown by molecular 

beam epitaxy(MBE). Sb reacts in InAs/GaAs system as a surfactant, which increases 

the critical thickness from 1.68ML to 2.0ML at which the growth mode changes from 

two-dimentional(2D) to three-dimentional(3D) growth. The results of PL and AFM 

data show that QDs are divided into two groups, InAs-rich and InSb-rich. This fully 

demonstrates the phase separation of InAsSb QDs. With thickness of epi-layer 

increasing, density of InSb-rich QDs is higher. For small deposition of 2.0ML and 

2.2ML, a large FWHM at 25K is observed, implying a poor uniformity of these QDs 

size. With temperature increasing, trasfer of electrons from InAs-rich QDs to 

InSb-rich QDs is easier. With spacing of QDs decreasing, the lower temperature is 

needed for electrons transfer. 
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The effect of N incorporation into the InAs/InGaAs QDs is investigated by admittance 

spectroscopy, capacitance transients and deep-level transient spectroscopy. No traps 

are observed in the QDs sample without N incorporation. The emission time of 

electrons from QDs is less than 10-6 sec at 18K. However, the QDs sample with the 

N(17%) incorporation directly into the QDs would introduce defect traps which cause 

the carrier depletion. The emission time for electrons from defect traps is 

about10--3~10-5 sec at 300K. The capture barriers Eσ=0.15eV, traps level 

Et=0.2~0.25eV and traps concentration Nt=1~2.8×1015cm-3 are measured by DLTS. 

In comparison, in order to make depletion width W=0.25µm by C-V measurement 

and barriers Eσ=0.15eV, the traps concentration Nt=1.06×1015cm-3 is needed. 
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第一章   緒論 

 

1.1 前言 

 

由於光纖通訊的發展，因此光通訊用的雷射扮演著一個非常重要的角色，而

半導體雷射可以擁有在高頻下操作、成本低廉等優勢，而 1300nm 這波段擁有最

低的色散衰減率，在高位元率的資料傳輸下，延長了訊號重疊干擾後需再重整強

波的距離。利用 InAs/GaAs 材料所製造的量子點雷射，加上不同的摻雜與長晶條

件，波長可以推到 1.3µ m，適合做為光纖通訊之用，由於量子點是在空間中三維

的小尺寸結構，將一個材料的大小縮小到跟電子的物質波波長接近時，電子會被

侷限住並具有波動的性質而且電子的能階會分裂成不連續的能階，具有δ 函數的

能態密度，這就是量子點三維量子侷限效應，因此就理論上而言，以量子點結構

做成的雷射會有比較高的增益(gain)，而且操作條件對溫度比較不敏感，在光電

元件的應用上非常具有潛力。 

 

1.2 InAs/GaAs self-assembled量子點材料背景 

 

要成長高度完美的晶格結構，材料的選擇有兩項原則： 

A.磊晶層表面能小於基板表面能(surface free energy) 

B.晶格不匹配的應力(lattice mismatch stress)引發的應變能(strain 

energy)必須在材料彈性允許範圍內。 

對於 B點，是成長材料的基本原則。對於 A點，當磊晶層表面能小於基板時，

在基板能夠提供足夠表面供給磊晶材料釋放表面能，磊晶成長會是一層層(layer 

by layer)堆疊上去，稱為[Frank-van der Merwe (F-M) mode]2D 成長模式[1]。

反之，當磊晶層表面能大於基板時，在基板無法提供足夠表面供給磊晶材料釋放

表面能，磊晶材料必須尋求與外界有更大的接觸表面以釋放表面能，磊晶成長會

是島嶼式[Volmer-Weber (V-W) mode]3D 成長模式[2]。另外還有在上述兩種成長
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模式之間轉換的層接而後島嶼式[Stranski-Krastanow(S-K) mode][3]，利用晶

格常數的不匹配(lattice mismatch)產生彈性應變能，初期磊晶層的表面能較基

板的表面能小，並有晶格不匹配存在時，起始成長模式為層接式，後轉島嶼式，

成長模式轉變原因有兩個觀點：(1)由應力觀點，當磊晶厚度達到一定的程度時，

彈性應變能增加，導致晶格會藉由晶格鬆弛來降低應變能，使系統的總能量下

降，因此使得成長模式轉為島嶼式成長。(2)由表面能觀點，當磊晶厚度達到一

定的程度時，磊晶材料被壓縮使其比基板的相對表面能持續增加，當相對表面能

超過基板即轉為島嶼式成長。 

InAs/GaAs self-assembled量子點即是利用 S-K mode 成長模式，InAs 的晶

格常數大於 GaAs 的晶格常數，在長晶表面的方向上會產生壓縮(compressive)應

變，約到 1.7 ML 即轉為三維島嶼式的長晶模式，當長晶厚度在一定的臨界值以

內時，這樣的晶格鬆弛並不會產生缺陷，為晶格完美的量子點，但是當厚度繼續

增加時就會有差排、堆疊錯誤(stacking fault)等缺陷產生。 

 

1.3 研究動機 

 

先前以正常長晶速率(大於 0.1 ML/s)在 GaAs基板上成長的 InAs量子點直接

覆蓋上 GaAs 材料時，發光的波長只能到 1240nm 左右[4]，無法拉長到 1300nm。

近年來，要將波長拉長至 1300nm 有三個方法： 

(1)降低長晶速率(low growth rate) (小於 0.08 ML/s)。運用低長晶速率成

長InAs QDs層後直接蓋上GaAs這樣的結構可以在室溫下將波長增加到1300nm[5] 

[6]。這個方法是讓材料 InAs 充分移動(migration)，使得 InAs 有聚合在一起的

時間，讓量子點變更大顆，拉長發光波長。 

(2)覆蓋應力緩和層(strain-reducing layers,SRLs)，這個方法是利用覆蓋

層(capping layer)與 InAs量子點的晶格常數差異較小，例如 InGaAs[7-17]、

InAl(Ga)As[18-20]、GaAsSb[21]等，上方覆蓋層所施加應力變小，使量子點變

更大顆，拉長發光波長。 
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(3)加入某些元素如(Sb,N,P,Bi)[22-31,40]，這個方法是利用加入的原子特

性以調變能隙與量子點大小。  

本論文第一部分主要探討在 InAs/GaAs self-assembled量子點中摻入 Sb 元

素後，對量子點的 PL 光學特性分析。第二部分是在 Dot-in-Well 系統中量子點

摻入 N元素的電性分析。 

 

1.4 銻(Sb)對長晶的影響 

 

1.4.1 表面活化效應(surfactant effect) 

先前 Sb最常應用於量子井結構，原因是 Sb在 GaInAs/GaAs 系統長晶過程中，

能有效降低磊晶表面能量，保持介面穩定平整，改善晶格的品質，延緩 2D 到 3D

的轉換點，這現象稱為表面活化效應(surfactant effect)[23-29]。這個效應可

以應用於修正高應力Ⅲ-Ⅴ磊晶層的長晶模式，使錯位形成(dislocation)與應力

鬆弛(strain relaxation)的臨界厚度增加[22]。近年有文獻指出，造成表面活

化效應的原因，是因 Sb-Sb的二聚元素鍵結(dimmer bonds)能夠減少 GaAs或 InAs

這類閃鋅礦晶格(zincblende lattice)的懸空鍵結(dangling bonds)，由二降為

一，加上 Sb-Sb 鍵結長度大於 As-As，導致 Sb 在 InAs 上表面移動(migration)

填補懸空鍵結，降低總體表面能[30]，因此這個效應很有可能於 S-K mode 延緩

自聚式量子點形成時間。 

 

1.4.2 加入 InAs 成長 

理想上 Sb 加入量子點成長，會將能隙縮小，波長拉長，能帶平移量(band 

offset)漸漸由價帶(valance band)居多，晶格常數變大與應力增加等現象。另

外文獻上還有利用 Sb 的含量來控制量子點的尺寸與密度[31]。但是要將 Sb 加入

InAs 成長並沒有這麼容易，有文獻記載[38]，用 MBE 成長 InAsSb ternary alloys

會有 Sb phase seperation 的現象，由 X-ray 分成 InAs-rich 與 InSb-rich兩群，

如圖 2.4 所示。 

 3



 

1.5 氮(N)對長晶的影響 

 

從許多文獻中都已經證實在 InGaAs 材料系統中加入氮可以拉長波長，這是

因為加入適量氮能有效降低能隙，不過常伴隨 PL 的強度減弱。一般認為是 ion 

damage，及 phase separation 等原因產生的缺陷所造成的[32,33]。在 InGaAs

材料系統中加入氮常遇到的一個問題就是容易產生相分離(phase separation)，

因為氮相對於其他原子特別輕，所以氮在 InGaAs 材料中的溶解度並不高。在文

獻[34,35]的研究結果顯示，可以藉由降低長晶溫度來避免相分離的現象產生。

由於我們已經從許多文獻中[32,36,37]得知加入氮後，氮的含量、長晶溫度、長

晶速率，在光性上的表現都會有顯著的差異。但電性上的研究較少，我們將氮(17%)

加入量子點成長，藉由電性量測來觀察其影響。 

 

1.6 論文架構 

 

論文的章節安排如下： 

 

第二章 敘述樣品的製作過程以及介紹所使用的量測系統與方法。 

第三章 摻入銻(Sb)量子點之光性 PL量測與 AFM量測，再對結果加以討論分

析。 

第四章 摻入氮(N)量子點之電性量測的結果與討論，當中包括 C/f-f、DLTS

及 Transient，並對其結果討論分析。 

第五章 將前面所得的結果在此做整理與結論。 
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第二章   樣品的製作及量測系統 

 

2.1 晶片的成長 

 

本論文所研究的樣品皆為博士班蕭茹雄學長於工研院 MBE磊晶製作，樣品分

成兩個部分，以下分別說明： 

 

摻入銻(Sb)量子點的樣品是以分子束磊晶(Molecular beam epitaxy)來成

長，使用(100)方向n+-type GaAs substrate。先成長 0.3μm 矽摻雜 GaAs buffer 

layer (3×1016cm-3)，長晶溫度為 595°C，成長速率 3.03Å/s，之後將基板溫度降

至 485°C成長InAs 的量子點，長晶速率約 0.256Å/s，並同步摻入銻(Sb)，設定

銻分子束的等效壓力(Beam Equivalent Pressure,BEP)為 4×10-7Torr。我們做了

2.0ML(24sec)、2.2ML(26sec)、2.8ML(32.9sec)三個不同磊晶厚度量子點，接著

覆蓋 100Å低溫GaAs (LT cap)在QD上面，溫度約為 485oC～500oC，最後再覆蓋 0.3

μm GaAs:Si (3×1016) cap layer，長晶溫度為 595°C，此為樣品的結構與長晶方

式。另外為了做原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope)掃描，我們於表面成

長與結構一樣的量子點。圖 2.1 為摻入銻(Sb)量子點系列樣品的能帶與結構圖，

相關長晶參數整理列於表[2-1]。 

在磊晶過程中，我們是藉由反射式高能電子束繞射(Reflection High-Energy 

Electron Diffraction, RHEED)圖形來對樣品表面做及時監控。在成長量子點過

程中，當 InAsSb 開始磊晶於 GaAs 表面時，圖形是線形(streaky)圖案，表示樣

品處於二維成長結構；當 InAsSb 繼續成長，RHEED 的圖案會從原先的線形轉變成

斑點狀(spotty)的圖案，表示 InAs 的成長模式從原先的二維成長轉變成三維成

長，開始形成量子點結構。 

在摻入銻(Sb)量子點樣品成長有一項重要結論：我們另外在相同長晶條件

下，成長 InAs量子點而不摻入銻(Sb)，發現在 1.68ML(19.9sec)形成量子點；相

對的有摻入銻(Sb)量子點在 2.0ML(24sec)形成量子點，摻入 Sb 延遲了量子點磊
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晶成核的時間約 0.32ML (4.1sec)，很明顯這就是表面活化效應(surfactant 

effect)所導致的結果。 

 

摻入氮(N)量子點的樣品是以分子束磊晶(Molecular beam epitaxy)來成

長，使用(100)方向n-type GaAs substrate。先成長 0.3μm 矽摻雜 GaAs buffer 

layer (8×1016cm-3)，長晶溫度為 595°C，之後將基板溫度降至適當溫度再依序成

長InAs 的量子點(QD)，同時以射頻電漿（RF Plasma）游離氮分子的方式將 17%

的氮原子加入InAs(QD) layer，接著覆蓋 60Å InGaAs量子井(QW)在QD上面，活性

層的長晶溫度約為 485oC～500oC，最後再覆蓋 0.3μm GaAs:Si (8×1016) cap 

layer，長晶溫度為 595°C，此為樣品的結構與長晶方式。另外還有同樣磊晶條件

但不摻入氮(N)的對照樣品。圖 2.2 為摻入氮(N)量子點與其對照樣品的能帶與結

構圖，相關長晶參數整理列於表[2-2]。 

 

表[2-1] 

結構 編號 
n-GaAs 層 

摻雜濃度，溫度
InAs 長晶速率，溫度 InAs 層厚度 

InAs：Sb Sh454 3×1016cm-3 ，595°C 0.256Å/sec，485°C 2.0ML 

InAs：Sb SH435 3×1016cm-3，595°C 0.256Å/sec，485°C 2.2ML 

InAs：Sb SH438 3×1016cm-3，595°C 0.256Å/sec，485°C 2.8ML 

 

表[2-2] 

結構 編號 
n-GaAs 層 

摻雜濃度，溫度 
長晶速率，溫度 氮含量

InAs/InGaAs Tr502 8×1016cm-3，600°C 1.86Ao/sec，485°C 0% 

InAsN/InGaAs tr507 8×1016cm-3，600°C 1.86Ao/sec，485°C 17% 
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2.1 電極的製作 

 

樣品的電極製作分為兩個方面，分別為正面的蕭基接面(Schottky contact)

製作與背面的歐姆接面(Ohmic contact)製作。 

 

2.2.1 蕭基接面(Schottky contact)製作 

電性量測所使用的正電極端為Schottky contact，所以經由MBE成長出來的

晶片，必須在表面蒸鍍金屬圖形(pattern)。我們使用的金屬為鋁(Al)作為蕭基

電極，圓形圖形直徑為 800μm(面積為 0.005024cm-2)，Schottky contact的好壞

會直接影響金屬與半導體接面的電性，因此在蒸鍍前的清洗動作非常重要。以下

為晶片清洗步驟： 

(1)置入去離子水(D.I. water)用超聲波震盪器震盪 5分鐘→去除一般雜質 

(2)置入丙酮(A.C.E)溶液中用超聲波震盪器震盪 5分鐘→去除油漬。 

(3)置入去離子水中用超聲波震盪器震盪 5分鐘→去除丙酮。 

(4)將晶片放入稀釋過的鹽酸溶液(HCl:H20=1:1)中 10 秒→去除陽離子以及

表面的氧化層。 

(5)置入去離子水中用超聲波震盪器震盪 5分鐘→去除殘餘的鹽酸溶液，並

用氮氣吹乾。 

清洗完成後，迅速將晶片放於載具(holder)上，放上金屬遮罩(mask)固定後

(事前先將載具跟金屬遮罩用丙酮擦拭過並用氮氣吹乾)一起放入蒸鍍機中固定

放好，接下來將清潔過後的鎢舟(Tungsten boat)及靶材鋁放入蒸鍍機中，用pump

將真空度抽到 5×10-6 torr以下時即可以開始蒸鍍，通電流約 50A加熱使鋁汽化蒸

鍍在晶片上，如此即完成正面的Schottky contact製作。 

 

2.2.2 歐姆接面(Ohmic contact)製作 

完成正面Schottky contact的製作後，接著在樣品背面做ohmic contact。

我們在已蒸鍍完成的樣品背面黏上二至三顆銦(Indium)球，送入通入氮氣的高溫
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爐管(300℃)中約 10~30 秒鐘，再對背面任兩點銦做I-V量測，再回爐管直到確定

電阻降至小於 10 歐姆，這是為了避免背面電阻過大影響量測。接著將矽基板放

在加熱平台上加熱至 2000C(超過In熔點)，均勻地塗上一層銦，藉著銦將樣品背

面黏於矽基板上，即完成背面ohmic contact的製作。 

 

2.3 量測系統簡介 

 

量測系統分為光性量測跟電性量測兩部分。 

2.3.1 光性量測系統 

本實驗所使用的 PL(Photoluminescence)量測系統是由楊賜麟老師實驗室所

提供，所使用的儀器設備有： 

(1) 固態雷射(solid-state laser)：此儀器為Excel公司所產，型號為Excel 

1000，波長為 532 nm，驅動電流 6 安培，雷射穩定度 1.9%內，RMS 平均

雜訊 0.7%，最大輸出功率為 1.5W，此雷射的目的是用來激發樣品發光。 

(2)衰減濾光片組(Variable Neutral Density Filter)：配合雷射功率依需

要使用適當的衰減片(filter)來達到所要的入射功率。 

(3)光遮斷器(Optical chopper)：型號為 NEW FOCUS 3501，我們選擇的葉片

形式為 7/5 孔，所使用的頻率為 500HZ，其目的在使雷射激發光源調制成

方波的形式。 

(4)聚光透鏡組(Focus lens)：用來聚焦雷射光與 PL 訊號 

(5)溫控裝置:包含真空腔體(chamber)、降溫用壓縮機(compressor)、機械

幫浦(mechanical pump)、溫控器(temperature controller)。在降溫之

前，先以機械幫浦將真空腔體抽至粗真空(10-3torr)，避免因為水氣凝

結，造成溫度無法下降，然後再使用氦氣作為冷媒的壓縮機降溫，因為

此壓縮機是水冷式的，所以在開壓縮機之前，必須先開冷卻水，以防止

壓縮機過熱造成損害。等溫度降至最低，再使用溫控器去設定想要量取

的環境溫度。 
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(6)冷卻水冷凍系統：冷卻水系統是 Firstek Scientific 公司出產，型號

CF-100，主要用來冷卻壓縮機與固態雷射。 

(7)高通滤光片(long-pass filter)：本實驗所使用的是695 nm 的 long-pass 

filter，其目的為濾掉雷射光，避免使雷射光進入光偵測器中。 

(8)分光儀(monochromator)：此儀器的型號為 ARC Spectro-275，其焦距長

度為 27.5 cm，內部裝置三塊光柵，光柵的選擇是依據實驗所量測的波長

範圍而定，而本實驗皆屬長波長範圍，因此使用的光柵為 600 groove/mm 

(BLZ=1000 nm)。 

(9)光偵測器(photodetector)：此儀器是由 Electro-Optical Systems 公司

所生產的砷化銦鎵(InGaAs)光偵測器，其在300K的適用波長範圍為800nm

至 1800nm。 

(10)訊號放大器(multi-meter)：將光偵測器的訊號整理放大再傳給鎖相放

大器。 

(11)鎖相放大器(Lock-in Amplifier)：此儀器的型號為 STANDFORD RESEARCH 

SYSTEM SR850，其參考頻率限制在 105kHZ 以下，參考頻率的電壓必須在

400mV 以上，其目的在於測量微小的交流訊號。 

如圖 2.3 所示為整個 PL量測系統之架構圖，首先由最大輸出功率為 1.5W 固

態雷射(solid-state laser)發射出波長為 532 nm 的雷射光，經由一片或兩片衰

減片(VNDF)降低雷射功率(視實驗需要)，然後將雷射光通過光遮斷器，對雷射光

進行調變，並將光遮斷器的頻率送至鎖相放大器作為參考頻率，經過光遮斷器的

雷射光經由第一面透鏡聚焦在樣品上，對樣品進行激發(excitation)。而樣品被

激發所放射的螢光再經由第二片透鏡聚焦在分光儀的狹縫中進行分光，且在光進

入狹縫前，使用一片 695 nm 的高通濾光片(long pass filter)，其目的即在於

濾掉雷射光，以避免其對訊號產生干擾(因為螢光相較於雷射光是屬於非常微弱

的光)，之後螢光會由分光儀背後的狹縫射出，再經由光偵測器去接收，最後將

偵測到的訊號送至鎖相放大器處理之後再傳回電腦，我們在電腦上進行操控動

作。 
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2.3.2 電性量測系統 

(1)Keithley 236：用來量測電流-電壓(I-V)的特性曲線。 

(2)HP 4194 阻抗/增益相位分析儀：主要用來量測電容-電壓(C-V)、電容-頻率

(C-F，亦稱為 admittance spectroscopy)和暫態電容(transient 

capacitance)等特性曲線。 

(3)DLTS 系統(SULA technology)：包含脈衝產生器、溫控系統、雙閘訊號平      

均器、電容計、降溫系統及水平垂直紀錄器等。 

  (4)變溫量測系統：包括 Cryogenic、真空幫浦、真空腔體、LakeShore 330 溫

控加熱器、三軸探針台及液態氮鋼瓶。 

所有實驗量測的儀器經由 GPIB 介面與個人電腦相互連接，我們於電腦上操

控儀器與存取數據。 

 

2.3.3 AFM量測系統 

 

2.3.3.1 掃描探針顯微鏡(Scan Probe Microscope, SPM)歷史發展 

最早發明的光學顯微鏡，能觀察我們肉眼看不見的生物細胞，後來發明電子

顯微鏡，能進一步看到細胞內部的結構。1982年IBM公司蘇黎士研究實驗室的兩

位科學家比尼西(G.Binnig）和盧勒(H.Rohrer)利用原子之間的穿隧電流效應發

明了掃描穿隧顯微鏡（Scanning Tunneling Microscope,STM），進入到奈米層次，

奈米相當於頭髮絲的幾十萬分之一，使人們第一次直觀地看到了原子、分子，使

兩位科學家獲得了1986年的諾貝爾物理學獎。為克服樣品需為導體的缺點，其後

1986年原子力顯微鏡(AFM)誕生，拓寬了應用範圍，對物質表面的微結構資訊，

如成分、溫度、硬度、表面電位勢和電容以及磁、電、黏滯、摩擦等資訊進行測

量和分析。 

 

2.3.3.2 原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope, AFM)工作原理 
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圖 2.5(a)所示，是由針尖附在懸臂樑前端所組成，一般成份為 Si 或 Si3N4，

尖端直徑 20 至 100奈米。當探針與樣品接觸時，針尖原子與樣品表面原子的作

用力使探針在垂直方向移動，簡單的說就是樣品表面高低起伏使探針偏移，而偏

移量的偵測如圖 2.5(c)所示，光由二極體雷射出來後，聚焦在鍍有金屬膜的探針

尖端背面，然後光束被反射至四象限光電二極體，再經過放大電路轉成電壓訊號

後，便可同時得到上下及左右偏移量，轉換成相對應的表面型態圖。 

 

2.3.3.3 凡得瓦力(Vander Waals Force) 

原子力顯微鏡乃是利用原子與原子間的凡得瓦力(Vander Waals Force)來促

使 AFM 懸臂樑產生偏斜，利用此偏斜程度轉換成相對應的表面型態圖。當 AFM 探

針尖端與試片材料表面間的距離小到只有幾個奈米距離時，探針尖端的原子與試

片材料表面原子間會產生相互吸引力，這種力就是所謂的凡得瓦力。AFM 針尖與

試片表面間的凡得瓦力與距離的關係曲線，如圖 2.5(b)所示。凡得瓦力來源主要

是電偶極(dipole)間的交互作用，力的大小與距離的七次方成反比。當 AFM 操作

在接觸模式(Contact mode)時，針尖與試片表面的距離小到 1Å 到 5Å 時，針尖

與試片表面之間會產生排斥力，此乃是因為針尖原子的波函數與試片表面原子的

波函數產生重疊，即針尖原子與試片表面原子的外層電子佔有相同的量子狀態，

依據庖立不相容原理(Pauli exclusion principle)得知，其中必須有電子躍遷

至較高的能態，如此系統位能就會增加，產生排斥力。 

 

2.3.3.4 原子力顯微鏡工作模式 

一般 AFM 模式依工作距離如圖 2.5(b)分為： 

(1)接觸式(contact mode)：利用排斥力，一般的接觸式量測，探針和試片材料

間的作用力約為 0.1nN ~ 100nN 之間，但是當掃描的接觸面積極小時，容易

形成過大的作用力損壞探針與試片。 

(2)非接觸式(non-contact mode)：利用吸引力，一般而言，AFM 在大氣中操作，

試片表面會吸附一層水膜，對於距離的變化較不靈敏，解析度差。 
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(3)間歇式接觸或稱輕拍式(tapping mode)：操作在前二者之間，有不錯的解析

度，也較不會刮傷樣品，我們採用此模式。 

 

2.3.3.5 原子力顯微鏡設備簡介 

本實驗所採用的原子力顯微鏡原為Digital Instruments(DI)公司生產(現為

Veeco Instruments公司)的Dimension 3100 機型，如圖 2.5(c)所示，原子力顯

微鏡的主要結構可分為探針、探針懸臂樑、一組雷射光學設備、掃描控制器

(scanning head)、回授電路、防震系統，以及控制用電腦等。掃描控制器包含

壓電材料掃描器(PZT scanner)、探針針座以及偏移偵測器(deflection 

sensor)。其中偏移偵測器包含一個雷射二極體、一面反射鏡面，以及極高靈敏

度的位置感測器(PSPD)。 
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第三章 

摻入銻(Sb)量子點之光性 PL量測與 AFM量測及分析 

 

3.1 摻入銻(Sb)量子點與一般量子點 PL 比較 

 

首先最重要的問題為判斷訊號來源，圖3.1(a)與3.7(c1)各為Dots-in-well

量子點[42]與摻入銻量子點的變溫PL圖，如圖3.1(a)一般傳統量子點，我們將長

波長的訊號認定是基態(Ground State)載子所放射，較短波長的是激發態

(Excited State)載子所放射，這兩個能態的放射強度隨著溫度有著同步上下的

趨勢，即相對於另一能態沒有相對消長現象。相對應的，圖3.7(c1)的兩個訊號

放射強度隨著溫度有明顯的相對消長現象，我們因此懷疑這二能態並非基態與激

發態的關係。接著同樣樣品，我們見室溫300K變功率PL圖，圖3.1(b)一般量子點

隨著雷射激發功率的增加，有愈來愈多的光子打入樣品，產生更多的電子電洞

對，使低能量長波長的基態有填滿，轉填高能量短波長的激發態，即隨著功率有

相對消長現象。相對應的圖3.5(c1) 摻入銻Sb量子點兩個能態的放射強度隨著功

率有著同步升降的趨勢。接著我們將圖作正規化(Normalization)的動作，也就

是將長波長的訊號強制調整成相同強度，如圖3.2與3.5(c2)，更明顯的看出一般

量子點基態與激發態對功率的相對消長現象，然而更意外的是摻入銻Sb量子點的

二個訊號竟然重合在一起。至此推測應該是有兩群量子點發光，加大功率變成是

各填各的能態，導致光譜強度同步升降。參考文獻[38]，InAsSb三元合金有相分

離(phase seperation)現象，在我們的長晶條件下，認為應該也會發生相分離現

象。因此假設能帶圖，如圖3.3所示，左方為300K室溫InAs(0.354eV)於 GaAs 

(1.424eV)的能隙圖，右方為300K室溫InSb(0.17eV)於GaA(1.424eV)s的能隙圖，

內部所標示值分別為為導電帶與價帶能帶平移量(band offset)。當InAsSb量子

點分為InAs-rich與InSb-rich兩群時，前者較接近InAs能帶圖，後者較接近InSb

能帶圖，當Sb的含量增多時，會有能隙減少(0.354→0.17eV)的現象，並且能帶
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平移量(band offset)的比例也會變，由△Ec：△Ev約8：2轉為約5：7，即平移

量原來主要降於傳導帶轉為主要降於價帶。此外量子侷限效應與量子點尺寸有很

大的關係，量子點尺寸若約略等於電子的物質波波長或是塊材激子(exciton)的

波耳半徑，電子就會有量子侷限效應，對GaAs來說，約25nm的尺寸會有量子侷限

效應。對於大顆的量子點其量子侷限效應不佳，因此較容易跑脫。 

 

3.2 低溫25K變功率PL分析 

 

圖3.4為25K變功率PL圖，摻入銻Sb量子點長晶厚度分別為(a1)2.0ML 

(b1)2.2ML (c1)2.8ML，同樣將長波長的訊號訊號調整成相同強度，分別為

(a2)2.0ML (b2)2.2ML (c2)2.8ML。低溫載子熱動能少，容易停留於原來的能態，

不容易跑脫，侷限效果好，因此我們可用低溫的結果推估量子點的成長情形。 

首先低溫的重合性極佳，充分驗證這是兩群量子點，分別為短波長InAs-rich與

長波長InSb-rich。 

從訊號個數來看，除了2.0ML只有一個訊號外，其他皆為兩個訊號。以下有

三個原因會造成只有一個訊號： 

(1)缺乏Sb：由於磊晶發現有表面活化效應(surfactant effect)，這表示Sb

充分使用於二維結構成長，因此量子點2.0ML初步形成時，Sb並沒有足夠的量可

以生成很多InSb-rich量子點，以至於訊號微弱。 

(2)能階重合：量子點2.0ML初步形成時，由於剛成核完畢，量子點都很小顆，

雖然均勻性不佳，可是其三個維度的尺寸都不大，推估電子對三個維度都受到空

間的侷限，導致在低溫侷限效果特別好，不論是哪一群量子點能階都被侷限在很

高的能量，所以能階重合分不開來。而且由於三維侷限良好，雖然能量高卻沒有

載子跑掉的情形，也就是載子捕捉能力強，這我們可由PL的強度良好得到證實。 

(3)相分離：在二維結構就已經產生Sb的相分離，加上表面活化效應，使得

Sb含量較多的一群形成三維結構更加延遲，量子點較慢形成。故為了判斷量子點

形成的2.0ML樣品，只觀察到Sb含量較少先形成的量子點。 
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從波長來看，不論是InAs-rich或InSb-rich都有隨磊晶厚度增加而增加的趨

勢，這表示量子點都有長大顆。詳述如下： 

(1)短波長InAs-rich：由2.0ML至2.2ML，量子點變稍大，但是半高寬變寬，

這是由於2.0ML是為了判斷何時開始量子點成核，所以導致2.2ML仍有部分小顆量

子點成核形成，使得半高寬變寬，推測量子點數目應該增加，尺寸均勻度不佳，

這與後面AFM的量子點密度增加(表3.1)趨勢符合。再來由2.2ML至2.8ML，波長移

動主要落於此磊晶厚度範圍，半高寬變小，顯示整體InAs-rich量子點一起長大

顆，尺寸較均勻。 

(2)長波長InSb-rich：由2.0ML至2.2ML，波長移動主要落於此磊晶厚度範

圍，顯示量子點長大顆。接下來2.2ML至2.8ML，波長移動不大，顯示長大速率較

慢。 

從光譜強度與面積來看，光譜強度與面積增加代表量子點數目增加，或是可

容納更多的載子，我們以前者討論之： 

(1)短波長InAs-rich：2.0ML到2.2ML強度沒有大變化，面積變大同波長觀點

的解釋，是量子點數目變多，2.8ML反而減少，推估是Sb的持續加入，由於As與

In(Ga)鍵結能量大於Sb與In(Ga)鍵結能量，即Sb比As更容易與In結合[39]，量子

點容易由於Sb加入變成另一群。 

(2)長波長InSb-rich：由2.0ML被覆蓋住的小訊號，到2.2ML看的見的訊號，

到2.8ML與InAs-rich訊號約略同強度，之間的解讀我們以量子點密度解釋之。

2.0ML由之前訊號的觀點已經解釋過，是缺乏Sb或較慢形成量子點，2.2MLInSb- 

rich量子點開始大量形成，2.8ML更多，因此量子點密度與光譜強度明顯提升，

也與AFM趨勢相同。 

 

3.3 室溫300K變功率PL分析 

 

圖3.5為300K變功率PL圖，摻入銻Sb量子點長晶厚度分別為(a1)2.0ML 

(b1)2.2ML (c1)2.8ML，同樣將長波長的訊號訊號調整成相同強度，分別為
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(a2)2.0ML (b2)2.2ML (c2)2.8ML。高溫載子熱動能大，不容易停留於原來的能

態，容易跑脫，侷限效果差，因此我們可用室溫的結果推估載子跑脫的情形與載

子可能的去向。 

要注意的是2.0ML，訊號個數有二個與低溫不同，這是因為InSb-rich (0.24

→0.17)的能隙隨溫度變化量比InAs-rich(0.415→0.354)大，加上InSb-rich量

子點尺寸較大，高溫放光波長比較長。 

從訊號重合性來看，除了2.0ML外，皆重合良好。2.0ML的圖擁有很像是基態

與激發態的特徵，但我們卻認為是兩群，原因是有低溫變功率與變溫PL圖佐證，

若是基態於低溫應該不會消失，變溫也不應會有相對消長情形。因此我們解釋如

下：由於2.0ML的InSb-rich量子點很少，載子很容易填滿，而轉填InAs-rich，

造成短波長InAs-rich相對光譜強度增加。 

從波長位置來看，磊晶厚度愈厚，波長位置愈長，室溫InSb-rich波長變化

如下：2.0ML(1215nm)→2.2ML(1245nm)→2.8ML(1276nm)由於室溫侷限效果差，

已經看不出量子點大小顆的關係了。 

從光譜強度與面積來看，隨著磊晶厚度增加，InAs-rich的相對面積愈來愈

小，這是由於量子點密度增加與尺寸長大，量子點之間更容易導通，不論是躍遷

造成，只要路徑導通率增大時，載子就有更大的機會傳遞到InSb-rich量子點。

關於量子點間的傳遞，於下一節討論之。 

 

3.4 變溫PL分析 

 

圖3.7為變溫PL圖，摻入銻Sb量子點長晶厚度分別為(a1)2.0ML (b1)2.2ML 

(c1)2.8ML，這次將短波長的訊號訊號調整成相同強度，分別為圖3.7(a2)2.0ML 

(b2)2.2ML與2.8ML二個不同溫度區段(c2)(c3)。 

首先討論變化最明顯的2.8ML，如圖3.7(c2)低溫區：兩個訊號強度隨溫度同步升

降，代表兩群量子點各自侷限住本身的載子，量子點間不易傳遞載子，如圖3.3 

InAs-rich量子點低溫載子沒有足夠熱動能，不易跑至InSb-rich量子點，各自發
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光。到了150K以高溫區(c3)，高溫載子有較大熱動能，不容易侷限在固定位置，

載子更容易跑至高能態量子點，使InSb-rich相對訊號隨溫度逐漸增加，即溫度

愈高，電子愈容易跳至InSb-rich量子點。 

上述這些現象也同樣發生於 2.0ML 與 2.2ML 的樣品，如圖 3.7 變溫正規化調

整 PL 圖(a2)2.0ML (b2)2.2ML，值得注意的是不同磊晶厚度，導通溫度不同，2.0ML

起始導通溫度約 250K，2.2ML 起始導通溫度約 150~200K 之間，2.8ML 起始導通溫

度約 120~150K。參考圖 3.6 影響導通率的因素是量子點間距大小，隨著磊晶厚度

增加，量子點密度增加與尺寸變大，使得量子點間距變小，位能障厚度減小，穿

透位障所需熱動能變小，因此所需開始導通的溫度更低。 

半高寬隨溫度變化如圖3.8所示，2.0ML與2.2MLInAs-rich量子點，半高寬隨

著溫度增加有下降的趨勢，這是因為穿隧效應高能階電子往低能階重新分佈，能

階分佈變得更集中，因此半高寬下降。溫度再高，InAs-rich半高寬會上升而

InSb-rich半高寬會下降，這是由於載子由InAs-rich量子點移動至InSb-rich量

子點，前者載子量變少，相對半高寬變大；後者載子量變多，相對半高寬變小。

整體來說，2.8ML擁有最小的半高寬。 

 

3.5 Atomic Force Microscope(AFM)分析 

 

由圖3.9 AFM平面圖與圖3.10 AFM 3D圖，我們可以看到不論(a)2.0ML 

(b)2.2ML (c)2.8ML 各磊晶厚度，均有很明顯的兩群大小不同的量子點。我們將

大尺寸的視為InSb-rich，小尺寸的視為InAs-rich，並將兩群量子點區分出來，

詳如表3.1 

表3.1 

ML 直徑 InAs-rich(小) 直徑 InSb-rich(大) 顆數比 總顆數 

2.0 15~40nm 180~190顆 ~50nm ~4顆 ~46 184~194 

2.2 20~45nm 220~230顆 ~60nm ~20顆 ~12 240~250 

2.8 45~55nm 170~190顆 ~65nm ~37顆 ~4.8 207~227 

 17



 

從顆數來看，2.0ML大顆的數目非常少，原因同PL解釋，顆數比差最多。2.2ML

二群顆數皆增加，這是由於2.0ML樣品是為了找出成核時間，導致2.2ML仍有部分

量子點形成，另一方面InSb-rich開始由二維轉三維，使大顆量子點增多，顆數

比變小。2.8ML小顆數目變少，大顆數目變多，推測是Sb持續加入，產生相分離

並取代As位置[39]，故大顆漸漸取代小顆，顆數比最接近。 

從直徑來看，隨著磊晶厚度增加，都變大顆。小顆量子點2.0ML與2.2ML，尺

寸明顯都不均勻，2.8ML直徑變大但卻較均勻。大顆量子點2.0ML至2.2ML尺寸與

密度變化大，這是由於InSb-rich的二維結構已經開始轉三維形成量子點所致。 
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第四章 

摻入氮(N)量子點之電性量測的結果與分析 

 

4.1 電流-電壓(I-V)、電容-電壓(C-V)量測結果 

 

由於樣品基本參數已由本實驗室學長量測完畢，只列出結果如下： 

 

I-V所得參數如下表： 

樣品代號(結構) n R Is φ Bn

tr502(InAs/InGaAs) 1.2 650Ω 9.28*10-11 0.67v 

tr507(InAsN/InGaAs) 1.9 1832Ω 2.93*10-11 0.76v 

 

 

C-V 所得參數如下表: 

樣品代號(結構) Nd Vbi φ n φ Bn

Tr502(InAs/InGaAs) 6.4*1016cm-3 0.59v 49mev 0.64v 

Tr507(InAsN/InGaAs) 7.2*1016cm-3 0.75v 47mev 0.79v 

 

 

詳細內容請參考本實驗室學長論文[41]，我們會將相關資料拿來做參考，所

有相關電性量測原理亦不再贅述。論文有關結論如下：(1)在無摻氮(N) Tr502 

(InAs/InGaAs)樣品中的quantum peak，其quantum emission time 非常短，溫

度 18K時仍小於 10-6s，沒有缺陷，由TEM得量子點密度為 3×1010cm-2。(2)在摻氮

(N) Tr507(InAsN/InGaAs)樣品，溫度 300K時載子時間常數約 10--3~10-5秒，有缺

陷能階產生，造成載子空乏。 

 

 19



4.2 導納頻譜(C-f G/f-f)量測 

 

首先說明變偏壓量測，增加偏壓即是增加打入結構的深度，並於該深度做 a.c

訊號掃描。室溫 300K 變偏壓導納頻譜(C-f G/f-f)量測，由圖 4.1(b)我們可以發

現小偏壓時只見到一個峰值，此峰值頻率不會隨著偏壓改變，但峰值大小卻改

變，直到 1.5v 此訊號消失，取而代之的是一個頻率會隨偏壓變化，大小卻不變

化的訊號源。我們認為小偏壓的訊號來源是傳導帶上的自由載子，隨著偏壓加大

將自由載子趕走後，掃描到的是氮(N)引起的缺陷訊號，費米能階被固定於缺陷

能階附近，隨偏壓加大能階愈深，載子頻率變慢，有能階分佈寬的特徵。由圖

4.1(a)，在驅除自由載子的偏壓範圍內，電容值變化量大，驅除缺陷載子電容值

變化小，這是由於能階深淺不同，自由載子相對缺陷載子容易驅趕所致。為了進

一步探討這個現象，我們做變溫量測，如圖 4.2(a)當偏壓打在 1.5v 時，低溫時

恰好可見上述兩個訊號，峰值強度較弱的為自由載子，已快完全驅除，隨溫度平

移較慢，峰值強度較強的是缺陷載子，隨溫度平移較快。當我們將各偏壓的變溫

量測對應的頻率，做成 Arrhenius plot，如圖 4.2(b)。依照活化能與捕獲截面

積明顯分為兩部分，小偏壓活化能為 0.08~0.146 eV 與後面推算的捕捉位能障相

近，捕捉載子能力偏弱，故認定為自由載子。大偏壓為缺陷載子，活化能為 0.34 

~0.41eV，隨偏壓增加而變大，推測亦是由於缺陷能階分佈廣，大偏壓掃的能階

深所需活化能大。我們以下列公式

1
2

t F t

d

N E EC
C N V∞

−∆ ⎡ ⎤= ×⎢ ⎥⎣ ⎦
  

估計缺陷濃度為 4.5×1016cm-3。 

 

其中 為電容變化量，C 為高頻時載子跟不上所量得電容，V為外加偏壓與內

建電位， 為缺陷到費米能階差。 

C∆ ∞

FE E− t
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4.3 深層能階暫態頻譜(DLTS)與捕獲位能障(Capture barrier) 

 

關於捕捉位能障 的求取步驟如下： σE

(1)首先改變數個不同 pt 直到確定飽和 DLTS 強度，將三組以上未飽和訊號源 S

如下公式取對數再對 pt 做直線擬合得斜率，即得捕捉速率 C。 

DLTS 訊號與填充偏壓時間公式求取捕捉速率： 

[ ])*exp(1*)()0()( pp tCSStS −−∞+=  
( )ln 1 *
( )

p
p

S t C t C
S

⎡ ⎤
→ − = − →⎢ ⎥∞⎣ ⎦

 

)( ptS 是 DLTS 峰值強度， pt 是填充偏壓時間(filling pulse width)， 是背

景強度(background signal)，

)0(S

)(∞S 是無限填充到飽和的 DLTS 強度，C是捕捉速

率(capture rate)。 

(2)將(1)的步驟做四個不同的速率視窗(rate window)，由於在不同速率視窗

下峰值出現的溫度會不一樣，即捕捉速率 C 會隨溫度而變，一個速率視窗對應到

一個溫度。根據下式，將捕捉速率 C 換成捕捉截面積σ，代入不同σ和對應的溫

度 T 取對數做直線擬合，即可得到捕捉位能障 。 σE

捕捉速率與捕捉截面積及其對溫度公式求取捕捉位能障： 

C vnσ σ= →    exp( )
B

E E
K T

σ
σσ σ∞= − →  

σ是捕捉截面積(capture cross section)，v是平均速率(mean thermal velocity)

取 ，n是自由載子濃度(free carrier concentration)取摻雜濃度

，

74.4 10 / seccm×

16 38 10 / cm× ∞σ 是與溫度無關的係數， 是捕捉位能障(capture barrier)大小，σE

BK 是波茲曼常數(Boltzmann constant)。 

依照上述步驟，求得如圖 4.4(a)不同速率視窗之對應溫度及其捕捉速率與(b)

捕捉位能障，由此判定此樣品有捕捉位能障 =0.151eV。 σE

圖4.3(a)(b)(c)(d)為不同填充偏壓四個速率窗DLTS圖，飽和填充時間隨著

載子時間常數變大而愈大，詳細載子時間常數(飽和填充時間估計值)變化如下： 

τ=0.86ms(0.7ms)→τ=2.15ms(2ms)→τ=4.3ms(4ms)→τ=8.6ms(8ms) 
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隨著載子時間常數增加，載子速率變慢，對應溫度變低，即對應的缺陷捕捉載子

速率變慢，要填滿缺陷至飽和的填充時間也就愈長。 

參考學長論文[41]，DLTS量到缺陷活化能約 0.2~0.23V，由以下公式

20

2
n ne t e tt

d

C NC e e
N

− −⎡∆ = × −⎣
1 ⎤⎦

1

推估缺陷濃度Nt=1.1×1015cm-3。 

其中 為 DLTS 訊號值， 為初始電容，C∆ 0C 2n ne t e te e− −⎡ ⎤−⎣ ⎦為速率視窗差，此儀器固

定為-0.724，此式是利用 (空乏區空間電荷量)與 (體缺陷濃度)要對空乏區

內的電場平衡換算而來。 

dN tN

另外由 2
0

defect d
CN N
C

ε∆ × Α
= × 推估面缺陷濃度 =1.2×10defectN 10cm-2。此式是由

(空乏區空間電荷量)乘上空乏區變化量dN 2
0

C
C

ε∆ × Α
。 

此面缺陷濃度 =1.2×10defectN 10cm-2與量子點密度 3×1010cm-2非常接近，且缺陷座落

於量子點偏壓附近，因此極有可能是摻氮量子點產生的缺陷，加上填充偏壓會飽

和與指數函數訊號，推測應該不是差排缺陷，可能是氮的擠壓產生錯位點缺陷。 

 

4.4 暫態電容(Transient)量測 

 

圖 4.5(a)(b)為-1~-1.5v暫態電容量測，將此暫態電容以指數函數模擬求出對應

的時間常數，再對溫度做Arrhenius plot如圖 4.6(a)(b)，在此偏壓下，不論

Emission或Capture活化能均約為 0.07~0.08eV，捕捉載子能力又弱，為自由載子

訊號。接著我們將偏壓加深到-1.5~-2v，如圖 4.7(a)(b)量測溫度 120K~140K，

此訊號來源應為缺陷載子，故將其△C(t)/△C(0)取對數座標對時間做圖，如圖

4.8(a)(b)非常近似於線性，顯示暫態電容為指數函數。同理圖 4.9(a)(b)為其

Arrhenius plot，我們發現Emission的活化能為 0.25eV，缺陷濃度同DLTS推估

Nt=2.8×1015cm-3，Capture活化能為 0.19eV，Nt=1.8×1015cm-3。 
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4.5 缺陷能帶模擬 

由以上電性量測歸納，此缺陷能階位於傳導帶下方約 0.2~0.25eV，缺陷濃度約

1~2.8×1015cm-3，並且由於載子空乏造成捕捉位能障高度 0.15eV。為了再次確認，

參考論文[41]我們引用C-V得來的縱深分佈得到空乏區寬度約為 0.25μm。假設缺

陷要能造成空乏區寬度 0.25μm與位能障高度 0.15eV，則所需要的缺陷濃度由空

乏區寬度

1
22 s

t

EW
eN

σε⎡ ⎤
= ⎢

⎣ ⎦
⎥ 估計為 1.06×1015cm-3，恰好符合量測到的缺陷濃度。因

此我們做了此缺陷的能帶模擬圖，如圖 4.10，來表示量測到的缺陷參數。 
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第五章   結論 

 

摻入銻量子點經由 PL 與 AFM 的分析，量子點分為兩群，得到銻元素有相分離的

現象，此現象導致 InSb-rich量子點較晚出現，而後量子點隨著磊晶厚度增加而

增加。由磊晶結果得知，形成量子點的臨界厚度由 1.68ML(19.9sec)後推約至

2.0ML(24sec)，表示二維轉三維的臨界厚度增加，Sb 延緩量子點形成，此即 Sb

的表面活化效應。由低溫半高寬判定，2.8ML 的 uniformity 最好，其他較差。由

變溫 PL 與半高寬知，低溫載子有穿隧現象，高溫載子容易由 InAs-rich量子點

跳到 InSb-rich量子點，隨著磊晶厚度增加，密度與尺寸變大，此現象於更低溫

發生。 

無摻氮樣品溫度 18K時載子時間常數仍小於 10-6秒，沒有缺陷。有摻氮樣品於溫

度 300K載子時間常數約 10--3~10-5秒，有缺陷能階產生，造成載子空乏。以深層能

階暫態頻譜與電容暫態頻譜量測，此缺陷能階位於傳導帶下方約 0.2~0.25eV，隨

著偏壓加大能階愈深，為能階分佈很廣的缺陷，缺陷濃度約 1~2.8×1015cm-3。此缺

陷的暫態電容為可以填充達到飽和的指數函數，推測應該是摻入氮引起的點缺

陷。DLTS改變填充偏壓時間與不同速率視窗，求得捕捉位能障高度 0.15eV，再配

合縱深分佈的空乏區寬度 0.25μm，要造成此空乏所需要的的缺陷濃度為

1.06×1015cm-3。因此電性量測結果有很高的一致性，將其作成缺陷的能帶模擬圖，

如圖 4.10，推測直接將氮摻入量子點會於量子點位置產生缺陷造成載子空乏，使

得原本無摻氮量子點非常短的時間常數變長為 10-3~10-5秒(室溫)。因此我們相信

可以藉由摻入氮元素於量子點來調變所需要的時間常數。 
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圖2.1 摻入銻(Sb)量子點系列樣品的能帶與結構圖 

 

 

InAs QDs doped with Sb 

(24s、26s、32.9s) 

(2.0ML、2.2ML、2.8ML) 

0.256Å/sec，485ºC  

 

n-GaAs, 0.3μm, 595ºC  
Si：3×1016cm-3, 3.03Å/s  

n+-GaAs Substrate 

n-GaAs 0.3μm, 595ºC  
Si：3×1016cm-3 , 3.03Å/s  

在同樣長晶條件下 
InAs QDs without Sb  InAs QDs doped with Sb 

 19.9s形成量子點，約1.68ML24s形成量子點，約2.0ML 

量子點形成判定是藉由反射式高能電子束繞射(Reflection High-Energy 

Electron Diffraction, RHEED)圖形 
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圖2.2 摻入氮(N)量子點與其對照樣品的能帶與結構圖 
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圖2.3 PL量測系統之架構圖 

 

圖2.4 InAsSb ternary alloys X-ray分成InAs-rich與InSb-rich兩群 

Ref. Journal of Crystal Growth vol.237–239, p1519–1524, 2002 
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(c) 
防震系統 
 

圖2.5  (a)AFM懸臂樑及針頭TEM圖(圖片來源Ultrasharp公司網站) 

             (b)凡得瓦力與距離的關係圖 

(c)AFM示意圖 
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圖3.1 一般dots-in-well量子點 

 (a) 變溫PL圖 (b)室溫300K變功率PL圖 
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圖3.2 一般dots-in-well量子點 室溫300K變功率正規化調整PL圖 
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圖 3.3 二群量子點室溫能階模擬圖 
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圖3.6 載子侷限空間分佈耦合機率圖 
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圖3.8 各樣品半高寬隨溫度變化圖  

(a)InAs-rich量子點 

(b)InSb-rich量子點 
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圖4.4  (a)不同速率視窗之對應溫度及其捕捉速率 

(b)捕捉位能障 

 

 49



 

 Emission V= -1 ~ -1.5 v  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)
0 10 20 30 40

65.2

65.6

66.0

66.4

 

C
(p

F)

Time(sec)

V= -1 ~ -1.5 v    τ(sec)
 140K         0.47
 130K         0.98
 120K         2.32
 110K         4.97
 100K         11.97
(b) 
0 10 20 30 40

78

79

80

81

82

83

84

V= -1.5 ~ -1 v    τ(sec)
 120K         0.56
 110K         1.12
 100K         2.53

 

 

Capture V= -1.5 ~ -1 v

C
(p

F)

Time(sec)

圖4.5 暫態電容(Transient)量測  

(a) -1~-1.5v Emission 

(b) -1.5~-1v Capture 

50



 
(a) 

(b) 

7 8 9 10 11

9

10

11

12

Emission

 

 

ln
(τ

T2 )  
(s

ec
-K

2 )

1000/T(1/K)

Ea=0.077 eV
σ=2.6E-22 cm2

 T         τ (sec)
100 11.97
110 4.97
120 2.32
130 0.98
140 0.47

8.5 9.0 9.5 10.0

9.0

9.5

10.0

Ea=0.06 eV
σ=1.6E-22 cm2

   T        τ(sec)
 120       0.56
 110       1.12
 100       2.53

Capture

 

 

ln
(τ

T2 )  
(s

ec
-K

2 )

1000/T(1/K)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.6 暫態電容(Transient)量測所得Arrhenius plot 

(a) -1~-1.5v Emission 

(b) -1.5~-1v Capture 
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圖4.7 暫態電容(Transient)量測  

(a) -1.5~-2v Emission 

(b) -2~-1.5v Capture 
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圖4.8 △C(t)/△C(0) (a)Emission (b)Capture 
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圖4.10 缺陷能帶模擬圖 
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