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摘要 

 

本論文主要是探討 InAsSb/GaAs自聚式量子點之光電特性。我們成長

三片不同厚度的 InAsSb 量子點，厚度分別為 2、2.2及 2.8ML。隨著 InAsSb

厚度增加，波長往長波長移動，從 1235nm移動至 1285nm。2.8ML樣品的

峰值強度比另外兩片樣品低落許多，這表示其臨界厚度介於 2.2~2.8ML。 

由 C-V 量測顯示出三片樣品都具有載子被侷限的現象，表現出位能井的特

性。但是對於 2.8ML 樣品出現載子被空乏現象，這代表 2.8ML 的樣品已

發生晶格鬆弛，發生在 top GaAs與 InAsSb的界面。再由 DLTS的量測，

我們發現 2ML與 2.2ML樣品沒有缺陷存在，而在 2.8ML樣品有觀察到兩

個缺陷，一個在 GaAs 頂端約 0.64eV，另一個在量子點附近約 0.35eV。這

些缺陷在其他發生晶格鬆弛的樣品(3.4ML InAs QDs、3.33ML InAsSb/GaAs 

DWELL及 1000Å InGaAs QW)也有觀察到。再透過 TEM及 transient 量測，

我們得知 0.35eV的缺陷為 misfit dislocation defect且隨著填充偏壓時間增

加 DLTS訊號有飽和的趨勢，這個缺陷為 exponential function；另外 0.64eV

的缺陷為 threading dislocation defect且 DLTS訊號與填充偏壓時間成線性

關係，此缺陷為 logarithm function。 
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Student: Wen-Di Huang              Advisor: Dr. Jenn-Fang Chen 

Department of Electrophysics 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

The electrical and optical properties of InAsSb/GaAs 

self-assembled quantum dots are investigated by 

photoluminescence(PL), current-voltage (I-V), capacitance-voltage 

(C-V), admittance spectroscopy(C-F), deep-level transient 

spectroscopy(DLTS), and cross-sectional transmission electron 

microscopy(TEM).Three samples with different InAsSb deposition of 

2,2.2 and 2.8 ML, are grown by molecular beam epitaxy (MBE).When 

the InAsSb thickness is increased, PL spctra show a redshift of QD 

emission from 1235 nm to 1285 nm.The PL intensity of 2.8 ML sample 

is much weaker than the other samples, indicating that there is a 

critical thickness on the InAsSb quantum dots.The 

capacitance-voltage(C-V) measurement shows a carrier confinement 

for three samples.With increasing the InAsSb thickness to 2.8 ML, 

significant carrier depletion caused by the relaxation is observed 

in the top GaAs,leading us to deduce that relaxation occurs in the 

top GaAs/InAsSb interface.From DLTS data,while no traps are 

detected in the 2 and 2.2 ML samples, two traps at 0.64 eV and 0.35 
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eV are observed in the 2.8 ML sample. The trap at 0.64 eV lies in 

the top GaAs and the trap at about 0.35 eV lies close to  the QD 

region.These traps are found to be similar to the traps observed 

in relaxed InAs QDs, and relaxed quantum well(QW) structures.By 

comparing with TEM and transient data, the trap at 0.35 eV is related 

to the misfit dislocation defects, and the trap at 0.64 eV is related 

to  threading dislocation defects in GaAs.  
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第一章   緒論 

 

1.1   InAs/GaAs 量子點材料介紹 

   

半導體的量子奈米結構一開始是由 EsaKi與 Tsu於 1969年研究超晶格

(superlattices)開始的，他們在厚度小於電子平均自由路徑的一維週期結構

上觀察到量子效應，此後也開啟了奈米結構的研究熱潮。由於隨著長晶技

術不斷的進步下，量子線、量子井與量子點結構也分別被發展出來，量子

線為一維束縛，量子井與量子點各為二維與三維束縛，由於如此的束縛效

應，使得電子在某些方向上的運動受到限制，而導致在其方向上能量的量

子化。 

常見的異質接面長晶模式可分為三種： (1)層接式 (F-vdM mode, 

Frank-van Merwe mode) [1]；(2)島嶼式(V-W mode, Volmer-Weber mode) 

[2]；(3)層接而後島嶼式(S-K mode, Stranski-Krastanow mode) [3]，如圖 1-1

所示。當磊晶材料的表面能大於基板的表面能時，是利於島嶼式的成長模

式，反之，若磊晶材料的表面能小於基板的表面能時，則利於層接式的成

長模式，至於層接而後島嶼成長模式是先成長一層 wetting layer的薄膜，

之後再聚集形成島嶼模式。 

長晶模式牽涉於基板材料和磊晶材料之間表面能的差異，及晶格常數

間的匹配程度，由於晶格常數的不匹配會產生彈性應變能的問題。若磊晶

材料的表面能較基板的表面能小，且它們之間存在晶格不匹配時，則最初

的成長會趨向於層接式，但是當磊晶厚度超過一定程度，因為彈性應變能

的增加，使得晶格會藉由晶格鬆弛降低彈性應變能，造成系統總能量的下

降，至於成長模式則轉換成島嶼式，當磊晶厚度在一定的臨界值內，晶格

鬆弛不會產生出缺陷，若繼續增加磊晶厚度，就會有差排(dislocation)、堆

疊錯誤(stacking fault)等缺陷產生。 
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根據參考文獻[4] ，當 InAs 的磊晶厚度超過 1.75ML(Monolayer)時，

會從二維轉變為三維的成長模式，在剛開始時不會產生任何缺陷，但是當

InAs的磊晶厚度超過 3ML時，InAs 量子點會因為晶格不匹配的因素導致

在異質接面處產生差排(dislocation)等缺陷。InAs 的晶格常數大於 GaAs，

所以 InAs 成長在 GaAs 材料上時，會在平行的方向上產生壓縮應變

(compressive strain)，因此在適當的磊晶厚度下，就可以形成三維島嶼式的

長晶模式。 

根據參考文獻[5]，Goldstein在 1985 年提出 InAs Islands以 S-K成長

模式在 GaAs 基板上會出現量子點的特性，若成長參數控制適當，將可長

出無缺陷的量子點結構，從此之後，以 S-K方式成長的量子點，成為製作

量子點的主要方法。 

量子點為一個三維小體積的奈米結構，在其中的電荷載子被三維空間

的位能障侷限住了，因此在數學上具有δ函數的能態密度，所以理論上用

量子點結構為作用區的半導體雷射具有超低的起始電流密度[6]、高特徵溫

度(characteristic temperature,T0)[7]、高材料增益(gain)[8]、較窄的譜線寬

度、操作條件對溫度不敏感...等優點，因此對於光電元件的應用上具有

很大的貢獻。利用量子點的這些特性所做成的元件有量子點雷射[9-10] 、

電晶體[11]、光檢測器[12] 、量子點記憶體元件(quantum dots memory 

device)等。 

 

1.2   研究動機 

       

    在 GaAs基板上成長 InAs的量子點，其發光波長約為 1.23~1.24µm附

近[13-14]，無法達到 1.3µm，所以不符合光纖通訊元件的需求。在己發表

文獻中，對於發光波長在 1.3µm的量子點之成長方法可分為以下幾種： 

  (1)以遷移強化的磊晶方法 (migration-enhanced epitaxy, MEE)成長

In0.5Ga0.5As量子點[15]，因為In0.5Ga0.5As和GaAs的晶格不匹配度為 3.5%，
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約為InAs的一半，因此利用此磊晶方式可成長出較大的量子點，可使得發

光波長達到 1.3µm。但是此種磊晶方法有量子點密度(約 1-2×1010cm-2)太低

的缺點，不適用於量子點雷射的應用。 

  (2)利用低長晶速率成長InAs量子點，可使發光波長拉長，但其缺點則

是量子點密度太低。圖 1-2為 2.3ML InAs量子點之不同長晶速率的室溫PL

量測結果，發現隨著長晶速率變低，波長確實往長波長移動且PL強度變

強。但量子點密度從 6×1010cm-2變為 1.5×1010 cm-2，變小了 4倍左右，如

下表所示。 

 QD

 

 

 

 formation 10’’ 20’’ 30’’ 45’’ 60’’ 80’’ 100’’ 120’’ 

G. R 
(A/sec) 

0.53 0.26 0.17 0.11 0.08 0.06 0.05 0.04 

Dot Density 6E1010 5E1010 2.6E10

　 　 

根據參考文獻[16-17]，長晶速率(<0.01ML/s)可使波長延伸至 1.3µm，但其

量子點密度過低(<1×1010cm-2)，無法應用在雷射上。 

10 2.4E1010 2.3E1010 2.3E1010 2.1E1010 1.5E1010

 

(3) 在 InAs 量 子 點 上 成 長 InGaAs 量 子 井 ， 形 成 所 謂 的

DWELL(dots-in-well)，利用此種成長方法的量子點，其發光波長為 1.3µm，

甚至有些可以拉長到 1.35µm，同時可使量子點的密度增加、光激發螢光

(photoluminescence,PL)的強度增強和半高寬(Full Width at Half Maximum, 

FWHM)變窄等優點[18-21]。但是因為 InGaAs 量子井材料會使量子點周遭

的位能障降低，造成以使用 DWELL結構的雷射元件在溫度的穩定性上會

變得不佳。 

(4)成長 InAsN 量子點的結構，其發光波長可達 1.3µm，且半高寬僅為

34meV[22]。但氮容易產生相分離(phase separation)現象，因此易產生大量

的缺陷影響其發光效率[23]。  

(5)近年來的研究發現把 antimony(Sb)加入 InGaAs及 InGaAsN 量子井

中，可使得其發光波段拉長至 1.3µm 甚至 1.55µm 附近[24-28]，由文獻記
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載得知：antimony(Sb)的功用可以增加二維的成長模式且抑制三維的成長

模式，所以二維轉變為三維的臨界厚度會增加，此外可減輕磊晶層材料的

表面能且延後差排(dislocation)缺陷的形成，進而可使量子結構長得更厚，

發光波段可拉得更長。 

但把 Sb 加入 InAs/GaAs量子點的研究卻是少之又少[29]，故本論文即

採用此結構，成長了三片不同厚度的 InAsSb/GaAs 量子點，配合電性及光

性的量測技術，希望可以更明瞭這種新穎的量子點結構。 

 

1.3   論文架構 

 

    本論文主要是研究 InAsSb/GaAs單一量子點，改變 InAsSb 量子點的 

厚度，利用電性與光性的量測方法，研究此種結構的特性。   

而論文的章節安排如下: 

第二章 : 樣品製備與量測系統簡介，簡述樣品的製作過程與介紹所使用 

的量測系統。 

第三章 : 光性量測與分析，對樣品作 PL 量測，再對其結果進行分析 

與討論。 

第四章 : 電性量測與分析，對樣品作電性量測，包括 I-V、C-V、C-F、 

Transient及 DLTS，再對其實驗數據加以分析與討論。 

第五章 : 由光性及電性量測所得到的數據加以彙整而得到最後結論。 
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圖 1-1 三種不同長晶模式的示意圖 
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圖 1-2 不同長晶速率樣品之室溫 PL圖 
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第二章   樣品製備與量測系統簡介 

 

2.1 樣品製備 

 

分子束磊晶技術(molecular beam epitaxy, MBE)其原理類似一個超高真

空蒸鍍的系統，與蒸鍍系統不同的是，在磊晶過程基板會加熱到一定的高

溫，使分子沈積於基板表面後有足夠的熱能移動到適當的位置，形成高品

質的單晶薄膜。分子束是由己加熱的坩鍋中，從液化元素或固態元素蒸汽

壓得來的，利用蒸汽壓將分子束射向磊晶基板，故名為分子束磊晶。在磊

晶過程可由改變坩鍋的溫度以控制分子束的通量，即磊晶速率。我們也可

以使用 RHEED(Reflection High Energy Electron Diffraction)來監視薄膜成

長的好壞，確保薄膜成長的品質。分子束磊晶之所以會採用超高真空系

統，主要是為了減少其他雜質融入磊晶層中，影響材料的光、電特性。 

本論文所研究的樣品是以分子束磊晶方式成長，成長的方式採用S-K

長晶模式。在n+ GaAs(100) substrate上成長 0.3µm 矽摻雜 n-GaAs buffer 

layer，成長溫度設定在 595℃。之後再成長 3片不同厚度的InAsSb 的量子

點，其中Sb的含量為 6%，而其成長溫度為 485℃，最後覆蓋 0.3µm矽摻雜 

n-GaAs cap layer，至此就完成各片樣品的製備，如圖 2-1、圖 2-2所示。而

各個樣品的長晶條件則列於下表中。 

 

樣品的長晶條件表 

樣品編號 
n-GaAs層 
摻雜濃度 

InAsSb長晶速率 InAsSb 量子點厚度

sh454 6x1016cm-3 0.256Å/sec 2ML 

sh435 6x1016cm-3 0.256Å/sec 2.2ML 

sh438 6x1016cm-3 0.256Å/sec 2.8ML 
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2.2 電極的製作 

 

    分為蕭基接面(Schottky contact)及歐姆接面(Ohmic contact)兩個部分。 

 

2.2-1  蕭基接面的製作 

 

經由MBE成長樣品後，需在樣品表面蒸鍍金屬圖形(pattern)，使其形

成蕭基接面(Schottky contact)，再進一步量測元件的電性，元件的直徑為

800µm(面積為 0.005024cm2) 。蒸鍍的金屬與樣品黏著是否良好，關係金

屬與半導體接面的電性，影響著我們一連串的量測結果的準確性，所以蒸

鍍前清洗樣品的工作是非常重要的。 

以下簡述樣品的清洗步驟: 

(1)將樣品置入 D.I water(去離子水)中，用超音波震盪器震盪約 3分鐘  

　 去除樣品表面的一般雜質。 

(2)將樣品浸泡於 A.C.E(丙酮溶液)中，用超音波震盪器震盪約 3分鐘  

　 去除樣品表面的油漬。 

(3)置入 D.I water 中用超音波震盪器震盪約 3 分鐘 去除樣品殘留的

A.C.E。 

(4)將樣品放入稀釋過的鹽酸溶液(HCl:H2O=1:1)中，約 10秒鐘 去除樣

品表面的氧化層。 

(5)再浸泡於 D.I water中，用超音波震盪器震盪約 3分鐘 去除樣品殘

留的鹽酸溶液。 

(6)最後使用氮氣吹乾樣品。 

　  樣品經過清洗之後，將其置於載具上，以金屬光罩(mask) 覆蓋固定(事

先將載具及mask皆用丙酮擦試並用氮氣吹乾)，然後將之與欲鍍物(鋁)一

起放入chamber中，然後用mechanic pump和diffusion pump將chamber內壓

力抽至 5x10-6torr以下，即可利用電流（約 50A）加熱鋁使其汽化鍍在樣品
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上，如此便完成蕭基接面的製作。 

    在蒸鍍之前我們有對三片樣品做蝕刻(etching) 處理，蝕刻配方為

H2SO4:H2O2:H2O=1:1:10，蝕刻時間約 1~2 秒。 

 

2.2-2 歐姆接面的製作 

　   

完成蕭基接面的製作後，接著在樣品背面做歐姆接面。我們在已蒸鍍

完成的樣品背面黏上2~3點銦(Indium)球，送入通有氮氣的高溫爐管(300 0C)

約 10秒，為了避免背面電阻對本實驗的影響，對背面銦球做I-V量測，確

定電阻小於 10Ω之後，再將矽基板放在加熱平台上加熱至 180~200 0C，便

可在矽基板上均勻塗抹一層銦，最後再將樣品背面黏在矽基板上，即完成

歐姆接面的製作。 

 

2.3 量測系統簡介 

 

量測系統分為光性與電性兩個系統。 

 

2.3-1 光性量測系統 

 

　  本實驗所使用的光性量測系統為 PL 量測系統，所使用到的量測儀器

如下： 

1. 固態雷射(solid-state laser)：型號為 LOC-VENTUS 1000 SERIES，波長

為 532nm，最大輸出功率為 1.5W，用來激發樣品發光。 

2. 分光儀（monochromator）：型號為 ARC Spectro-275，其焦距長度為

27.5cm，內部有三塊光柵可供選擇。 

3. 光遮斷器（chopper）：型號為 NEW FOCUS MODEL 3501，選用的頻率

為 80Hz。 
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4. 光偵測器（photodetector）：由 Electro-Optical Systems 公司所生產的

InGaAs光偵測器，在室溫波長範圍為 800~1800nm。 

5. 濾波片（filter）：使用 695nm 的 long-pass filter，其用意是為了濾除雷

射光。 

6. 鎖相放大器（Lock-in Amplifier）：型號為 STANDFORD RESEARCH 

SYSTEM SR850，用來測量微小的交流訊號。 

7. 低溫系統：包括真空腔體、降溫用壓縮機(compressor) 、溫控器(型號

為 Neocera LTC-11)等。 

如圖 2-3[30]為整個 PL量測系統之架設圖。  

 

2.3-2 電性量測系統 

 

1. Keithley 236：用來量測電流-電壓(I-V)特性曲線。 

2. DLTS系統(SULA Technology製造)：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。其t2/t1=11.5 是

固定的，量測頻率是 1MHz。 

3. HP 4194(阻抗/增益相位分析儀)：用來量測電容-電壓(C-V)、電容-頻

率(C-F，又稱 Admittance Spectroscopy)、暫態電容(Transient Capacitance)

與深層能階暫態頻譜(Deep Level Transient Spectroscopy)的特性曲線。 

4. 溫控器：型號為 LakeShore330。 

5. 變溫量測系統：變溫系統是 open cycle型式的，利用液態氮降溫，最

低溫可達 80K；另一種是利用液態氦降溫，最低可降至 20K的溫度。

系統總共包括 Cryogenic、抽真空 Pump、液態氮鋼瓶、真空腔體內有

加熱平台與三軸探針台等。其中真空腔體為 CRYO 製造，型號為

CMP-1487。 

所有實驗量測數據，都是藉由電腦透過 GPIB 介面控制卡來控制儀器

與讀取數據，之後再利用軟體處理與作圖。 
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圖 2-1 樣品結構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Al 

0.3µm n-GaAs 
Si:6*1016cm-3

  InAsSb　QDs 
( 2ML、2.2ML、2.8ML ) 
  0.3µm n-GaAs 

Si:6*1016cm-3

n+-GaAs substrate 

     In 
Si Wafer

 11



 

 

 

 

GaAs GaAs

InAsSb QDs  
2 ML、2.2ML、2.8ML 

            

 

 

 

   

  InAsSb樣品編號

2ML sh454

2.2ML  sh435

sh438 2.8ML 
 

 

圖 2-2 樣品能帶圖 
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圖 2-3 PL 量測系統架設圖 
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第三章   光性量測結果與分析 

 

光激發螢光(Photoluminescence) 量測與分析 

 

在 PL的量測實驗中，我們所使用的雷射為 532nm的固態雷射，最大

輸出功率為 1.5W，可利用衰減片調變成我們所需要的功率，使用的光偵測

器為 InGaAs 偵測器，其在室溫的適用波長範圍為 800nm 至 1800nm。圖

3-1為三片樣品在室溫下功率 100mW的 PL圖，我們為了得出三片樣品的

發光波長、半高寬、PL積分強度等結果，因此採用了 Lorentizan function 的

fitting方式[31]，如圖 3-2所示則為 fitting的結果。將三片樣品在室溫，功

率 100mW的 PL結果整理如下表： 

 

 sh454 sh435 sh438 

量子點厚度(ML) 2 2.2 2.8 

發光波長(nm) 1235 1255 1285 

半高寬(meV) 56 42 50 

PL積分強度(a.u.) 0.00655 0.01711 0.00158 

   

由上表中可以發現，2ML 與 2.2ML 樣品，隨著量子點厚度增加，PL

積分強度增加，且波長往長波長方向移動，其中 2ML 與 2.2ML 的發光波

長分別在 1235及 1255nm。但是當厚度在繼續增加時，可以發現 2.8ML樣

品的 PL 積分強度比起前兩片減弱許多，且波長繼續往長波長方向移動，
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其中 2.8ML 的發光波長為 1285nm，且三片樣品的半高寬各為 56meV、

42meV和 50meV，如圖 3-3、圖 3-4、圖 3-5，為 InAsSb 量子點厚度對發

光波長、PL 積分強度及半高寬的關係圖。三片樣品中，以 2.2ML 樣品的

PL積分強度最強，半高寬最小，發光波長也達 1255nm，所以 2.2ML為三

片樣品中長晶品質最好，如圖 3-6 所示。 

波長增加的原因是由於量子點的體積隨 InAsSb 厚度增加而變大，進

而使得量子化的能階往低能量方向移動，因此，波長往長波長方向移動。

對於 2.8ML樣品值得探討的地方，是在於其 PL積分強度比其他兩片明顯

弱許多，這點不合於常理，因為隨著量子點的厚度愈厚，量子點就會愈大

顆，對於載子的侷限效應也就愈好，且發光波長也會愈長，而 2.8ML為三

片當中磊晶厚度最厚的，所以，就理論上其發光波長應為最長，這點符合

我們實驗 data，而強度應為最強，但由實驗 data中發現，其強度為三片中

最弱的。我們推測 2.8ML樣品磊晶厚度超過臨界厚度，量子點受到的應力

過大，開始發生晶格鬆弛現象，進而產生了差排、堆疊錯誤等缺陷，這些

缺陷吃掉部分自由載子，造成 2.8ML樣品峰值強度變弱。 

綜合上述，由 PL 量測得出：2ML及 2.2ML未超過臨界厚度，因此沒

有缺陷產生影響發光強度，但 2.8ML超過臨界厚度，其樣品中存在許多缺

陷，造成峰值強度低落，所以我們可以對 InAsSb/GaAs 量子點結構，定出

臨界厚度為 2.2ML~2.8ML。因此只要當磊晶厚度在臨界厚度範圍內，就不

會有缺陷產生[32]。 
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圖 3-2 三片樣品之室溫 PL fitting圖 
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圖 3-3 InAsSb 量子點厚度與 peak position關係圖 

 

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018

 

 

P
L 

In
te

gr
at

ed
 In

te
ns

ity
 (a

.u
.)

InAsSb thickness (ML)
 

 

圖 3-4 InAsSb 量子點厚度與 PL積分強度關係圖 
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圖 3-5 InAsSb 量子點厚度與半高寬關係圖 
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圖 3-6  PL積分強度及 peak position隨 InAsSb 量子點厚度變化的關係圖 
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第四章   電性量測結果與分析 

 

4.1   電流-電壓(I-V)量測與分析 

 

4.1-1 正向 I-V量測 

 

在作其他電性量測之前，必須先對樣品作正向 I-V 量測，可以得知樣

品的 ideal factor、串聯電阻大小、逆向飽和電流以及 Schottky barrier 

height，以了解 Schottky contact的好壞以及對樣品作反向 I-V 量測，以得

到漏電流的大小，這些數據將是未來對樣品作其他電性量測時的重要參考

依據。詳細原理見[33-34] 。 

根據 Schottky的電流公式： 

}1]
)(

{exp[ −
−

=
nkT

IrVq
II s

s                              (4.1)

其中 Is為逆向飽和電流 (saturation current)， rs為串聯電阻 (series 

resistence)，n為理想因子 (ideal factor)，k為波茲曼常數 (boltamann’s 

constant)， T為溫度，V為順向偏壓。由n的大小可以判斷Schottky 特性

的好壞，當n值愈接近 1代表Schottky特性愈好。 

利用最小平方差法，將三片樣品之室溫正向 I-V曲線，如圖 4-1所示，

以(4.1)式做擬合，求取最佳化的逆向飽和電流，理想因子及串聯電阻。 

另外由逆向飽和電流密度(reverse-saturation current density)跟蕭特基障

礙高度(Schottky barrier height)的關係式: 

　 　
* 2

b ne
k T

s TJ A T e
φ−

=                                (4.2) 

其中A*為 effective Richardson constant，對於 n-type的GaAs材料來說

A*=0.41A/K2-cm2，φ bn為蕭特基障礙高度。由(4-1)式所求得的逆向飽和電

流Is代入(4.2)式可求得蕭特基障礙高度(Schottky barrier height) ，這裡所求
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得的φ bn可以跟電容-電壓(C-V)量測所得到的值互相比較。各片樣品經由正

向I-V曲線所求得的參數整理如下表： 

 

 n rs(Ω) Is(A) φ bn(V) 

sh454 

(2ML) 
1.2 105 3.5*10-10 0.7 

sh435 

(2.2ML) 
1.1 149 7.3*10-10 0.68 

sh438 

(2.8ML) 
2.1 998 3.7*10-10 0.7 

 

由上表中可以發現，2ML及 2.2ML的 ideal factor很接近理想值 1，而串聯

電阻也都很小，表示此兩片樣品的 Schottky特性皆不錯，但 2.8ML的特性

卻與 2ML及 2.2ML差異極大，其 ideal factor等於 2.1，顯示電流傳導機制

有可能來自於缺陷的產生-再結合電流(generation-recombination current)，這

說明了缺陷的存在。其串聯電阻接近 1kΩ，串聯電阻的來源一般是由基材

電阻或接面電阻所造成，另外的可能來源是由於樣品本身的缺陷過多，使

自由載子被空乏而導致電阻大幅增加。因此，我們可以推測，2.8ML 磊晶

厚度是因為超過臨界厚度，因此晶格鬆弛對樣品產生 dislocation缺陷，當

dislocation 缺陷發生之後會產生高濃度的缺陷來捕捉自由載子，造成樣品

內部有高阻值區域的存生，在稍後的電性量測中，我們可以證實 2.8ML確

實有缺陷的存在，且部分自由載子被缺陷所捕獲空乏。 

 

4.1-2 反向 I-V量測 

 

  H.Temkin[35]曾提出：在InxGa1-xAs/InP的量子井結構中，可利用反向

I-V量測來偵測臨界厚度，他發現量子井厚度大於臨界厚度時，漏電流明顯

變大的趨勢。我們對三片樣品作室溫下的反向I-V量測，結果如圖 4-2 所
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示。發現InAsSb厚度為 2ML與 2.2ML兩片樣品，彼此之間的漏電流並無差

異，但厚度為 2.8ML的樣品在較小的反向偏壓下，其反向漏電流明顯比其

他兩片大了 1 個數量級。這與H.Temkin 的實驗結果相似，應是由於界面

產生dislocation所造成的結果。2.8ML的樣品在反向偏壓繼續增加時（約大

於 1.5V），I-V曲線的斜率有顯著變小，這是因為在反向偏壓 1.5V以後，大

部分電壓已打到高阻值區域，造成電流上升趨勢變緩慢。但在反向偏壓 4 V

以後，2.8ML樣品比其他兩片樣品的漏電流變小，這是因為部分自由載子

被缺陷捕獲，使得樣品內的自由載子數目變少，因此漏電流變小。 

  綜合上述得知，2.8ML的樣品中有 dislocation缺陷存在及自由載子被

捕捉的情形，這是因為 2.8ML樣品超過臨界厚度的結果。所以從反向 I-V

量測的結果，可以推論出其臨界厚度為 2.2~2.8ML，這跟 PL所量測到的結

果是一樣的。 

 

4.2   電容-電壓(C-V)量測與分析 

 

4.2-1 C-V量測的基礎理論 

 

電容-電壓(C-V)量測是利用外加逆向偏壓來空乏半導體內的自由載

子，藉此改變其空乏區寬度。詳細原理見[36] 。 

假設空乏區為一平行板電容： 

C=
W

A0εε
                                                   (4.3) 

其中W為空乏區寬度，ε為半導體介電係數(ε=13.1 for GaAs)，A為元件面積

(A=0.005024cm2)。所以改變不同的偏壓就能改變空乏區寬度，而量測到的

電容值也會隨之改變。 

 

 

C-V 量測常用來偵測半導體內多數載子濃度隨空間分佈的情形： 
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εε

                     (4.4)

所以只要將所量到的 C-V曲線利用上式便能得到載子分佈的情形。 

空乏區寬度與反向偏壓的關係為下式： 

1
2

02 ( )bi R

d

V VW
eN

εε⎡ ⎤+
= ⎢
⎣ ⎦

⎥                                            (4.5) 

其中Nd為摻雜濃度，Vbi為內建位勢障礙，VR為逆向偏壓。 

改變外加逆向偏壓，元件空乏區寬度會改變，同時調變電容，利用 

C＝dQ/dV 

  =

1
2

0

2( )
d

bi R

e NA
V V
εε⎡ ⎤

⎢ +⎣ ⎦
⎥                                             (4.6)

所以將上式C-V關係換算成 1/C2-V關係即可由斜率得到摻雜濃度Nd。而從

截距可得到內建位勢障礙Vbi。 

又蕭特基障礙高度與內建位勢障礙的關係如下： 

φ bn = Vbi +φ n ，φ n 為Ec-Ef　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (4.7)

其中
e

KT
n =φ ln ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

d

c

N
N
              　 　 　 　    (4.8)

因此從C-V量測曲線可以得到內建位勢障礙Vbi及摻雜濃度Nd，再將Nd代入

(4.8)可得到φ n，進而得到蕭特基障礙高度φ bn。 

各片樣品經由 C-V曲線所求得的參數整理如下表： 

 

 Nd(cm-3) Vbi(V) φ n(meV) φ bn(V) 

sh454(2ML) 5.905*1016 0.763 52 0.815 

sh435(2.2ML) 5.574*1016 0.768 53 0.840 

sh438(2.8ML) 5.899*1016 0.714 52 0.766 

    在作 C-V 量測時，除了給予一直流的外加偏壓外，還會給一 AC小訊
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號（osc level=0.01V）來調變。若量子能階或缺陷能階的放射速率跟得上

AC 訊號的調變，則對電容有貢獻，反之，量子能階或缺陷能階的放射速

率跟不上 AC訊號的調變，則對電容沒有貢獻。所以從變頻 C-V 量測，就

可得到量子能階或缺陷能階載子發射的速率為何。 

 

4.2-2 量測結果與分析 

 

圖 4-3(a)為三片樣品在室溫下量測頻率為 10KHz的電容-電壓曲線

圖，從圖中可以看出 2ML與 2.2ML這兩片樣品有類似的曲線，從 0V到-1.3V

為典型塊材的曲線，而-1.3V至-2V都有一段電容緩慢變化的平台，當偏壓

超過-2V時，又恢復成塊材的電容-電壓曲線。然而 2.8ML的樣品與另兩片

樣品不同的地方，是在於 0V到-1.3V的範圍內，電容值快速的下降，當超

過-1.3V時也有不明顯的電容緩慢變化平台存在，當大於-2V也回復到塊材

曲線。利用(4.4)式將電容-電壓曲線圖換算成縱深分佈圖，如圖 4-3(b)所

示，可以發現三片樣品在 0.28µm有載子堆積的peak存在，位置大概在量子

點層的附近，我們相信這個peak應為量子點侷限載子所造成。而量子點長

晶位置是位在 0.3µm，但三片樣品載子堆積的peak卻在 0.28µm，這是因為

蝕刻的關係，蝕刻條件為H2SO4:H2O2:H2O=1:1:10，蝕刻時間為 1~2秒。為

何要作蝕刻的處理，這是為了要量測樣品表面的型態，所以在樣品的表面

刻意長了一層量子點，以供AFM(原子力顯微鏡)作量測，之後在作蒸鍍時，

我們會利用蝕刻將表面那層量子點吃掉，以避免影響後續的電性量測。

2ML、2.2ML與 2.8ML peak的濃度分別為 7.7*1016cm-3、8*1016cm-3和

5.4*1016cm-3，2ML與 2.2ML的濃度皆比 2.8ML高許多，這與PL量測到的特

徵相同。2ML與 2.2ML的濃度皆高於背景濃度(6*1016cm-3)，代表這二片樣

品有不錯的量子侷限效應，並沒有缺陷的存在。而 2.8ML的濃度卻和背景

濃度(6*1016cm-3)差不多，且在上層的GaAs有載子空乏的情形發生，造成此

情形的原因，我們推測 2.8ML樣品的厚度超過臨界厚度，在上層GaAs與量
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子點的介面發生晶格鬆弛，因此在異質接面處產生了很多缺陷，這些缺陷

會捕捉載子，使得自由載子的濃度降低，造成載子的空乏，所以從C-V量

測得知 2.8ML有缺陷的存在。 

為了確認三片樣品的peak是否真為量子點的peak，我們對三片樣品做

變溫的電容-電壓量測，量測頻率設定在 10KHz，如圖 4-4(a)(b) ～4-6(a)(b)

所示，可以看出隨著溫度越低，peak濃度越高，這是常見的量子侷限效應，

因此可以判斷這三片樣品的peak應該是量子點侷限載子所造成的peak。而

2ML與 2.2ML在室溫時的濃度皆為 8*1016cm-3附近，但溫度在 85K時，

2.2ML的濃度比 2ML高 3*1016cm-3，這顯現 2.2ML樣品的量子能階較深，

捕捉的載子相對會比較多，所以濃度較高，因此顯現其uniform及量子侷限

效應較好。至於為何 2.8ML隨著溫度變低，peak濃度變大的幅度很小，這

是因為 2.8ML有缺陷的存在，缺陷捕獲了大部分的自由載子，使得 2.8ML

量子能階侷限的載子很少，濃度當然變化不大，因此其量子侷限效應最差。 

圖 4-7(a)(b)～4-9(a)(b)為三片樣品在室溫下變頻的電容-電壓曲線圖與

縱深分佈圖，從圖中可以看出三片樣品在室溫下載子堆積的 peak對頻率沒

有變化，表示室溫下載子從量子能階跳出來的速率跟的上 AC訊號的調變。 

為了讓載子從量子能階跳出來的速率變慢，進而被我們儀器的量測範

圍量到它的 time constant，因此我們利用液態氮降溫至 85K，如圖

4-10(a)(b)~4-12(a)(b)所示，為三片樣品在溫度 85K 變頻的電容-電壓曲線

圖與縱深分佈圖，由圖得知，載子從量子能階跳出來的速率依然跟得上

AC訊號，比我們的 AC訊號還快。 

在 85K時，載子從量子能階跳出來的速率依然跟得上 AC訊號，為了

想要量到三片樣品的 quantum emission訊號，我們試著利用液態氦把溫度

降至更低溫，如圖 4-13(a)(b)~4-15(a)(b)，為三片樣品在 20K下變頻的電容

-電壓曲線圖與縱深分佈圖，由圖可以發現載子從量子能階跳出來的速

率，還是跟得上我們的量測頻率，因為 quantum emission訊號實在太快，

所以並沒有被我們量測到。 
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綜合上述，本實驗從室溫一直到 20K都無法量測到三片樣品peak對頻

率的響應，這表示載子從量子能階跳躍出來的速率太快，也就是受到量子

點侷限的載子跟得上所使用的量測頻率，所以在本實驗的(20K，100KHz)

量測條件下仍然觀測不到quantum emission訊號，這代表在溫度 20K時

quantum emission的時間常數小於 10-5秒，所以要量測到quantum emission

的時間常數，則溫度需低於 20K以下，量測頻率必需高於 100KHz。而 2.8ML

雖然保有量子點的訊號，但因其超過臨界厚度，在上層的GaAs/InAsSb介

面附近發生晶格鬆弛，而在異質接面處產生了許多缺陷，缺陷捕捉大部分

自由載子，造成載子被空乏，因此，在PL的量測實驗上可以看出其蜂值強

度低落。在C-V量測上可以看出其載子濃度銳減和carrier depletion的發生，

carrier depletion現象是發生在top GaAs。 

 

4.3   導納頻譜量測與分析 

 

4.3-1 導納頻譜量測的基礎理論 

 

    導納頻譜分析(Admittance Spectroscopy)並不是一個新的缺陷量測方

法，與深層能階暫態頻譜系統相同，早在 70 年代這技己經被發表，並廣

為運用在缺陷分析上。 

導納頻譜分析具有下列優點： 

1. 非常淺或者反應非常快的缺陷能階也能被分析出來。 

2. 在量測過程中由於元件仍然維持在準平衡狀態下，因此在能帶、位能

障或其他參數的計算上仍可用準平衡下的近似條件。 

3. 利用小訊號調變，因此元件對漏電流具有較高的容忍能力。 

4. 具有頻譜分析的特性，即量測過程中一個峰值對應一個缺陷能階，峰

值高度則對應到缺陷的濃度高低。 

導納頻譜分析是在準平衡(quasi-equilibrium)條件下，利用小訊號調變
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量測的元件，而且與 DLTS 一樣具有頻譜性(spectroscopic)，即一個 peak

對應到一個能階位置。若對元件送入一交流的小電壓訊號 ，元件會得

到一個對應的小電流訊號 ，則元件所對應的導納為: 

jwteV
~

jwteI
~

jwCG
V

IY +== ~

~

                                             (4.9)

接著我們分別探討缺陷與串聯電阻對導納的影響，而詳細推導見[37~39] 。 

(1)缺陷對導納量測的影響 
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其中C0為低頻極限下缺陷對電容的貢獻，ω為外加頻率，en為emission rate。 

由(4.11)式可以看出當量測頻率遠低於缺陷對電子的放射率en時，缺陷可

以隨著交流偏壓來捕捉或是放射電子，因此缺陷對電容有貢獻；反之，當

量測頻率遠高於en時，缺陷來不及捕捉或放射電子，因此缺陷對電容沒有

貢獻，此時量測到的電容是由自由載子所提供。在定溫下，量測電容對頻

率的變化關係曲線，其頻率以log(ω)做圖，則曲線的反曲線即為log(2en)。

故ω=2en此點即為曲線的反曲點。 

從(4.10)式得知，當量測頻率等於 2en時，G(ω)/ ω會是最大值C0/2。所

以藉由量測不同溫度下電容對頻率或是G(ω)/ ω對頻率的關係，就可以求出

缺陷在不同溫度下的emission rate，再依此求出缺陷的活化能(activation 

energy)與捕獲截面積(cross section)。 

(2)串聯電阻對導納量測的影響 

由於本論文的元件皆為使用熱蒸鍍法製作蕭特基元件，故如果蕭特基

接面做的不好，那元件的串聯電阻將會影響我們的導納影響，因此我們考

慮電容與電阻的串聯，其阻抗為： 

)(
1)()(
ωω

ωω
Cj

RZ +=  
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因此，其導納為： 
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其中ωRC=(RC)-1 

故量測的電容與電導分別為： 

]1[)( 22
2
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ωω
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+
=                                       (4.13) 
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ωωω
+

=                                       (4.14)  

(4.13)、(4.14)式為 RC時間常數的效應，如果將缺陷對導納影響(4.10)、(4.11)

式與串聯電阻對導納的影響式(4.13)、(4.14)相互比較，可以發現這兩組方

程式具有相同的形式，因此在分析導納頻譜時要小心分辨訊號的來源為

何。 

 

4.3-2 量測結果與分析 

 

    圖 4-16(a)(b)~4-18(a)(b)，為三片樣品在室溫下不同偏壓的 C-F曲線圖

與 G/F-F曲線圖，從圖中可以發現 2ML沒有量到載子放射出來的訊號，而

2.2ML及 2.8ML在頻率 2MHz附近發現載子放射出來的訊號(C-F曲線的反

曲點即為載子的放射速率)，且每個偏壓皆存在此訊號，此訊號沒有隨著偏

壓的增加而改變位置，載子放射出來的訊號必須小心分辨訊號的來源為

何，若是量子結構造成的放射訊號與缺陷訊號應該只有在某特定的偏壓範

圍下才會有改變，而非每一個偏壓都有，因此推斷這個 C-F的變化並非來

自 quantum emission或缺陷。而當頻率大於 4MHz時，電容值會快速上升，

這是由於量測機台(HP4194)在高頻所產生的電感效應所造成的。C-F 變化

的真正原因可由高低頻 C-V 量測曲線圖得知，如圖 4-19~4-21所示，從圖
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4-20~4-21可看出 2.2ML及 2.8ML在高低頻量測時，整條電容曲線會往下

平移，但 2ML並沒有此種現象，先看圖 4-20，以-1V為例，所對應到的高

低頻電容分別為 227.5pF和 263.3pF，再與圖 4-17(a) 對照，以-1V的曲線

為例，所對應到的高低頻電容分別為 227.3pF 和 263.6pF，跟高低頻 C-V

曲線圖所得到的值幾乎相同。再來看圖 4-21，也是以-1V為例，所對應到

的高低頻電容分別是 225.3pF和 249.8pF，再與圖 4-18(a) 對照，一樣以-1V

的曲線為例，所找到的高低頻電容分別是 231.2pF和 250.3pF，兩者的電容

值也是很接近，因此我們推斷 C-F所量測到的訊號應該來自於 C-V平台，

是否平移所造成的時間常數。 

  圖 4-22(a)(b)~4-24(a)(b)，為三片樣品在溫度為 85K下不同偏壓的 C-F

曲線圖與 G/F-F曲線圖，由圖中可知，有類似室溫下所量測到的結果，但

是 2ML在 85K有量測到載子放射出來的訊號，再對照三片樣品在 85K之

高低頻 C-V 量測曲線圖（圖 4-25~4-27），三片樣品還是會因為高頻的量測，

整條電容曲線往下平移。所以經由室溫及溫度 85K的量測，更加可以確定

C-F及 G/F-F所量測到的時間常數，為 C-V曲線因為高頻而整個往下平移

的時間常數。 

我們試著從變溫 C-F 量測去估計活化能的大小，可是從圖

4-28(a)(b)~4-30(a)(b)可以發現反曲點頻率或 peak所對應頻率，並不會隨著

溫度的改變而有變化，因此無法求出造成 C-V曲線整條平移的活化能的大

小。 

  由 C-F 量測，發現三片樣品並沒有量到 quantum emission或淺的缺陷

能階訊號，而只有量到造成 C-V曲線平移的時間常數，這個時間常數的特

性為均勻存在於每個偏壓，且位置並不會隨著偏壓而移動，還有不會隨溫

度變動而有變化，故無法求出其活化能大小，造成此時間常數的原因，我

們推測是製程所造成的，我們相信在做製程時小心點，應該可把這額外的

時間常數移除掉。 
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4.4   深層能階暫態頻譜、暫態電容頻譜及 TEM量測與分析 

  

4.4-1 深 層 能 階 暫 態 頻 譜 (Deep Level Transient 

Spectroscopy,DLTS)的基礎理論 

 

深層能階暫態頻譜(DLTS)的技術在 1978 年，首先由D.V. Lang所提出

[40]，由於能同時量測多數載子 (majority carrier)與少數載子 (minority 

carrier)，量測系統的靈敏度可以到 1010cm-3之濃度偵測範圍，並且能提高

信號對雜訊比(S/N ratio)與觀測到的缺陷能階較廣，尤其是較深層的缺陷能

階也能夠被精準的量測到。因此使得DLTS目前被廣泛的應用在研究半導體

內深層能階的有效分析工具。其量測方式是將缺陷填入電子，再施加一個

反向偏壓來空乏它。 

而 n型半導體蕭基結構的電容與載子濃度、缺陷濃度的關係式如下： 
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再將量測的 DLTS 訊號轉換成阿瑞尼斯圖(Arrhenius plot)，其關係如下： 

2
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對於n型GaAs材料而言， 20 2 1 22.28 10n cm s Kγ − − −= × ，因此從DLTS圖的峰值溫

度及其對應的放射率，可根據上式將 對)ln( 2Tτ
T
1
作圖，即可由斜率求出活

化能(activation energy) Ea=Ec-Et，從 01
=

T
的縱軸截距求出捕捉截面積(cross 

section) nσ 。 
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4.4-2 量測結果與分析 

 

經由前面的I-V、C-V和C-F量測我們得知，2ML和 2.2ML樣品並沒有

明顯的缺陷訊號存在，但 2.8ML有carrier depletion現象發生，故有缺陷的

存在。所以先對 2ML和 2.2ML做大偏壓範圍的DLTS量測，如圖 4-31所示，

偏壓範圍從 0~-3.5V，範圍從GaAs surface涵蓋量子點一直到bottom GaAs，

沒有發現缺陷訊號存在於樣品中。再來我們對 2.8ML做不同偏壓範圍的

DLTS量測，我們採用填充偏壓(filling voltage)和觸發偏壓(trigger voltage)

的差值固定是 0.5V，而填充偏壓分別是 0、-0.5V、-1V、-1.5V、-2V。當

填充偏壓為-2.5V時，填充偏壓與觸發偏壓的差值固定為 1V，圖 4-32是速

率視窗(rate window)為 8.6msec的DLTS圖。從圖中可發現 2.8ML樣品有兩

個缺陷訊號的存在，在 375K附近出現E1 缺陷，另外在 275K附近出現E2

缺陷，從偏壓的位置可得知缺陷的分佈情形，對於E1 缺陷而言，0~-0.5V

缺陷濃度最大，遠離此偏壓位置缺陷濃度漸漸變小，打到interface附近的

偏壓缺陷訊號就消失了，這代表E1 缺陷分佈在GaAs surface且延伸到

interface附近。對於E2缺陷而言，偏壓打在interface附近缺陷濃度最大，遠

離interfacce缺陷濃度變小甚至不見，這代表E2 缺陷分佈在interface附近。

偏壓所打到的位置，可由C-V量測對應其電容值，再利用平行板電容公式

可求出各偏壓所對應的位置，圖 4-33為E1與 E2缺陷之位置對l△Cl/C0的

關係圖，從圖中確實可發現E1 缺陷越在靠近表面的位置缺陷訊號強度最

大，當遠離表面缺陷訊號強度會漸漸變小，位置到達 0.28μm缺陷強度大

概只剩下-0.05pF，若位置更深達到 0.293μm時，缺陷訊號就消失了，這顯

示E1缺陷當超過interface位置缺陷就不存在，它存在於從GaAs surface延伸

到interface附近；而對於E2缺陷而言在 0.293μm時缺陷強度最大，當位置

遠離interface附近缺陷訊號就消失，這代表E2缺陷在interface附近缺陷訊號

強度最大，因此它分佈在interface附近。 
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圖 4-34(a)(b)~4-35(a)(b)為E1缺陷與E2缺陷的不同速率視窗下之DLTS

圖和Arrhenius圖，所求出的活化能、捕獲截面積和缺陷濃度分別是：

E1(Ea=0.64eV ， σ=2.11*10-15cm2 ， Nt>2.5*1011cm-2) ； E2(Ea=0.35eV ，

σ=1.18*10-17cm2，Nt=1.5*1011cm-2) 。比較這兩個缺陷得知，E1比E2的缺

陷能階更深，捕獲截面積還大，缺陷濃度至少大於一倍以上。 

在以前實驗室所做的研究中，在其他 rlaxation 的樣品中也量到相同

類似的缺陷，結構圖如圖 4-36，但是當時並沒有解釋或說明這些缺陷是何

種缺陷，這些缺陷的特性為何？所以我們結合了四種 relaxation 的結構

(InAsSb QDs，InAs QDs，InAs/InGaAs DWELL，InGaAs QW) ，希望可以

對這些缺陷做更深入的研究及探討。 

我們實驗室以前研究過 3.4ML InAs QDs結構有量到類似E1與E2的缺

陷能階，其活化能和捕獲截面積分別為：Ea=0.63eV，σ=3.9*10-15cm2；

Ea=0.37eV，σ=1.26*10-16cm2[41]。在 3.33ML InAs/InGaAs DWELL結構也

有量到類似E2 的缺陷能階，其活化能和捕獲截面積是：Ea=0.41eV，

σ=9.78*10-16cm2[42] 。另外還有在 1000Å In0.2Ga0.8As/GaAs單一量子井結構

也有觀察到類似的缺陷，其活化能和捕獲截面積分別是：Ea=0.53eV，

σ=1.1*10-16cm2；Ea=0.33eV，σ=1.4*10-18cm2[43] 。在已發表的文獻中也有

量到跟我們類似的缺陷，Wosinski[44]在受到彈性應變的GaAs塊材中量測

到類似E1的缺陷能階ED1，其活化能和捕獲截面積是 0.68eV，2*10-14cm2，

同一作者在最近幾年[45]，在InGaAs/GaAs及GaAsSb/GaAs異質接面材料中

也量到類似E1的缺陷，其缺陷能階為 0.64eV。Buchwald[46]在已經晶格鬆

弛的 1000Å In0.083Ga0.917As/GaAs量子井中量到類似E1缺陷的能階，它的活

化能是 0.58eV，截面積是 5.3*10-16cm2。Uchida[47]在已經晶格鬆弛的 700Å 

In0.2Ga0.8As/GaAs量子井中量到類似E2 缺陷的能階，它的活化能為

0.395eV，截面積為 1*10-16cm2。我們把四種relaxation結構所量到的缺陷跟

文獻中所量測到類似的缺陷，畫在一起加以比較，如圖 4-37所示，從圖中

可以發現，確實存在兩個缺陷訊號的來源，而且這些缺陷是因為發生晶格
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鬆弛所造成的。 

現在我們已經知道四種relaxation結構中有兩個缺陷存在，但是並不知

道為何種類型的缺陷，故我們必須對樣品做TEM量測以判斷缺陷的類別，

首先我們先對 3.33ML InAs/InGaAs DWELL 樣品做BF(Bright Field)TEM

量測，如圖 4-38，BFTEM最主要是針對大的缺陷做量測，例如threading 

dislocation、edge dislocation、screw dislocation與stacking fault defect等，從

圖中可以發現並沒有這些缺陷的存在，接著我們用解析度更高的HRTEM

去對此片樣品做量測，在做HR(High Resolution)TEM量測之前，我們先大

概介紹一下HRTEM的基本原理，HRTEM的成像主要由不同晶面組成，所

以利用傅立葉轉換的技術，可以了解在不同晶面上原子排列的狀況，如圖

4-39。圖 4-40(a)為 3.33ML InAs/InGaAs DWELL 樣品的TEM圖(未經過傅

立葉轉換)，從圖中發現有陰影的存在，造成陰影的原因通常為元素或應力

所造成的，這個陰影的size，高為 5~10nm，寬為 20~30nm，符合一個量子

點的size，所以確定這個陰影為一個量子點，在圖中我們在量子點下方畫

一直線，那條直線就是wetting layer所在位置，wetting layer經過計算厚度

大概為 0.497nm~5Å，這跟文獻記載厚度大概為 1.75ML(~5.3Å)差不多。把

圖 4-40(a)經過傅立葉轉換之後，結果如圖 4-40(b) ，由圖中得知在量子點

下方interface附近有很多晶格錯位的dislocation存在，並沒有往上面的Top 

GaAs或下方的Bottom GaAs延伸，dislocation僅存在於interface附近，根據

文獻[47]記載分佈在interface附近的dislocations為misfit dislocation defect，

我們在配合DLTS的量測結果，有量到 0.35eV的缺陷分佈在interface附近，

所以我們推測 0.35eV這個缺陷為misfit dislocation defect。從圖中得知量子

點下方大概有 8個dislocation，量子點密度為 3*1010cm-2，因此缺陷濃度為

8*(3*1010cm-2)=2.4*1011cm-2 ， 而 從 DLTS 所 求 得 的 缺 陷 濃 度 為

1.4*1011cm-2，兩者所求出的缺陷濃度非常相近，所以這個值應該是可相信

的。透過BFTEM及HRTEM量測我們得知，此片樣品並沒有 threading 

dislocation defec或其它的缺陷存在，只有很多的misfit dislocation defect存
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在，因此造成載子被空乏的主因應該是 0.35eV的misfit dislocation defect所

造成的。而在量子點下方確實發現有很多misfit dislocation defect，故晶格

鬆弛是發生在下層接面。 

圖 4-41為 3.4ML InAs QDs樣品的 TEM圖，從圖發現 Top GaAs有相

當多的 threading dislocation defect以及 stacking fault和 misfit dislocation 

defect存在，threading dislocation defect是從樣品的 GaAs surface一直延伸

到 interface，再配合 DLTS 所量測到的結果，有量測到 0.64eV 的缺陷從

GaAs surface 一直延伸到 interface 附近，所以我們相信 0.64eV 的缺陷為

threading dislocation defect。從圖中也發現在 Bottom GaAs並沒有缺陷的存

在，而在 Top GaAs有相當多的缺陷，這顯示此片樣品(InAs QDs)的系統是

從上層接面開始釋放應力，因此晶格鬆弛是先從上層接面開始發生。 

經過上面的DLTS及TEM量測，我們已經知道這兩個缺陷為何種缺

陷，但是並不知這兩個缺陷的特性為何？為了要更深入了解這兩個缺陷的

特性，我們去做改變填充偏壓時間(filling pulse duration time)的實驗，去觀

察缺陷訊號強度對填充偏壓時間的關係。圖 4-42(a)是量測偏壓固定在

0~-0.5V，rate window=8.6msec，所以量測的對象為E1 缺陷，填充偏壓時

間從 10-4秒變化到 10-1秒的DLTS圖，從它的峰值高度會隨電子填充時間增

加而增加的關係，表示此缺陷在捕捉電子時有捕捉位障(capture barrier)存

在，因此若是缺陷填充偏壓的時間越長則缺陷填充電子的機率就越大，所

以量到的DLTS訊號也就越大。圖 4-42(b)是將圖 4-42(a)的訊號高度對缺陷

填充時間的對數作圖，從圖中明顯的可看出它們具有線性關係。利用同樣

的方式來量測E2缺陷，將偏壓固定在-2~-2.5V，rate window=8.6msec，填

充偏壓時間也是從 10-4秒變化到 10-1秒，如圖 4-43(a)，它的峰值高度當填

充時間夠長，反而有飽和的趨勢。圖 4-43(b)是將圖 4-43(a) 的訊號高度對

缺陷填充時間的對數作圖，從圖中確實發現有飽和的現象發生。因此這兩

個缺陷的特性是截然不同的。 

為了瞭解這些缺陷是以何種函數來捕捉載子，所以我們去對這兩個缺
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陷做暫態電容量測實驗，圖 4-44(a)為 E2 缺陷之變溫暫態電容曲線圖，這

些曲線我們發現利用 exponential function可達到完全擬合，顯示此缺陷為

exponential function。Fitting出來的參數如下表所示。 

 

溫度 170K 175K 180K 185K 190K 

時間常數 91sec 47sec 26sec 9sec 4sec 

 

把圖 4-44(a)的表示法改為log(δC(t)/δC(0))對時間的關係圖，如圖

4-44(b) 。若為一斜直線，則為exponential function；反之為non-exponential 

function，從圖 4-43(b)可看出為一斜直線，因此可以確定 0.35eV的misfit 

dislocation defect為exponential function。由上表所得到的溫度和時間常數，

去畫出Arrhenius圖(圖 4-45(a)) ，可求出它的活化能為 0.38eV，截面積為

2.46*10-16cm2。我們把DLTS及Transient所量到的缺陷畫在一起加以比較，

如圖 4-45(b) ，可以發現它們在同一直線上且兩者的缺陷能階非常相近，

表示它們應該為同一缺陷來源。 

圖 4-46為 E1缺陷之各種時間尺度暫態電容曲線圖，由圖中可以看出，

暫態電容曲線達平衡所需要的時間極長，看不到暫態行為的結束，我們嘗

試使用 exponential function去擬合曲線，發現無法達成擬合，所以暫態曲

線應該不是指數形式。圖 4-47為把圖 4-46改為 log(δC(t)/δC(0))對時間的

關係圖，發現不是一斜直線，因此可確定 E1 缺陷應該為 non-exponential 

function。試著利用幾種函數去擬合曲線，發現用 logarithm function可達到

最佳化的擬合，如圖 4-48，因此我們推測 0.64eV 的 threading dislocation 

defect為 logarithm function。 

 

為了要瞭解在 InAs QDs 上覆蓋一層 InGaAs QW 或把 Sb 加入 InAs 

QDs中的效應為何？所以我們把四片 relaxation樣品之 C-V和縱深分佈曲

線圖畫在一起加以比較，如圖 4-49(a)(b)，首先我們先看 3.4ML InAs QDs
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的縱深分佈圖，從圖中得知它是整個發生 carrier depletion現象，但是從先

前的 TEM 量測知道，relaxation是先從 top GaAs開始發生，因為長的太厚

所以造成整個發生 carrier depletion現象。在來看把 InGaAs QW覆蓋在 InAs 

QDs上的 3.06ML InAs/InGaAs DWELL樣品的縱深分佈圖，它 relaxation

發生在 bottom GaAs，跟 InAs QDs 有很大的差異性，厚度繼續增加至

3.33ML InAs/InGaAs DWELL 樣品，從圖中知道 relaxation 也是發生在

bottom GaAs，這代表了在量子點上覆蓋 InGaAs QW可把 relaxation侷限在

bottom GaAs，我們推測這是因為 InGaAs QW可以當作 strain–reducing layer

減輕上層接面的應力，因此造成晶格鬆弛侷限在 bottom GaAs。接著看另

一片樣品的縱深分佈圖，結構為 2.8ML InAsSb QDs，它的 relaxation是發

生在 top GaAs，跟 InAs QDs是一樣的，這代表 InAs QDs和 InAsSb QDs

系統發生晶格鬆弛時是先從 top GaAs開始。不同之處 InAsSb QDs在厚度

為 2.8ML 時就發生晶格鬆弛，它提前發生 relaxation 現象，這是為什麼

呢？我們可以從下面的表格看出 Sb effect為何。 

 

 energy bandgap lattice mismatch critical thickness 

InAs QDs 0.36eV 6.7% 2.7~3.06ML 

InAsSb QDs 0.307eV 7.1% 2.2~2.8ML 
     

從上表我們可以得知，在量子點中加入 Sb，雖然可把能隙降低，進而

可拉長波長，但是 lattice mismatch 會隨著變大所以受到的應力也因此變

大，根據以前實驗室所做的研究發現 InAs QDs的臨界厚度為 2.7~3.06ML，

而 InAsSb QDs在前面的實驗結果發現，其臨界厚度為 2.2~2.8ML，比 InAs 

QDs提早發生 relaxation現象，這是因為 InAsSb QDs所受到的應力較大之

緣故。故 Sb effect大致上為：可降低能隙進而拉長波長，但是因為所受到

的應力較大，因此會提早發生晶格鬆弛現象。 

為何 E1 缺陷在表面所量到的缺陷濃度最大，遠離表面濃度就變小，
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根據文獻[45]有提到，misfit dislocation defect 是隨著 threadinf dislocation 

defect 傳播到磊晶層附近，我們知道 misfit dislocation defect 是分佈在

interface附近，所以 threading dislocation defect應該是從 GaAs surface延伸

到 interface附近，使得 misfit dislocation defect出現在 interface附近，所以

threading dislocation defect 不是從 interface延伸的，這就是為何我們在表面

量到的缺陷濃度最大(E1 defect)之原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1E-12
1E-11
1E-10
1E-9
1E-8
1E-7
1E-6
1E-5
1E-4
1E-3

 

 

C
ur

re
nt

 (A
)

Bias (V)

T:300K
 sh454(2ML)
 sh435(2.2ML)
 sh438(2.8ML)

 

 

圖 4-1 三片樣品之室溫正向 I-V圖 
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圖 4-2 三片樣品之室溫反向 I-V圖 
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圖 4-3(a) 室溫下頻率 10KHz三片樣品之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-3(b) 室溫下頻率 10KHz三片樣品之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-4(a) sh454(2ML)頻率 10KHz變溫之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-4(b) sh454(2ML)頻率 10KHz變溫之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-5(a) sh435(2.2ML)頻率 10KHz變溫之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-5(b) sh435(2.2ML)頻率 10KHz變溫之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-6(a) sh438(2.8ML)頻率 10KHz變溫之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-6(b) sh438(2.8ML)頻率 10KHz變溫之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-7(a) sh454(2ML)室溫變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-7(b) sh454(2ML)室溫變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-8(a) sh435(2.2ML)室溫變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-8(b) sh435(2.2ML)室溫變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-9(a) sh438(2.8ML)室溫變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-9(b) sh438(2.8ML)室溫變頻之縱深分佈曲線圖 

 

 

 45



-3 -2 -1 0
150

200

250

300

350

400

 

 

C
 (p

F)

Bias (V)

sh454(2ML)
T:85K

 1KHz
 5KHz
 10KHz
 50KHz
 100kHz

 
 

圖 4-10(a) sh454(2ML)溫度 85K變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-10(b) sh454(2ML)溫度 85K變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-11(a) sh435(2.2ML)溫度 85K變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-11(b) sh435(2.2ML)溫度 85K變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-12(a) sh438(2.8ML)溫度 85K變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-12(b) sh438(2.8ML)溫度 85K變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-13(a) sh454(2ML)溫度 20K變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-13(b) sh454(2ML)溫度 20K變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-14(a) sh435(2.2ML)溫度 20K變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-14(b) sh435(2.2ML)溫度 20K變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-15(a) sh438(2.8ML)溫度 20K變頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-15(b) sh438(2.8ML)溫度 20K變頻之縱深分佈曲線圖 
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圖 4-16(a) sh454(2ML)室溫變偏壓之電容-頻率曲線圖 

105 106 107
0

100

200

300

400

500

600

700

 
 

G
/F

 (p
S

/H
z)

F (Hz)

sh454(2ML)
T:300K

 -0.5V
 -0.8V
 -1V
 -1.2V
 -1.5V
 -1.8V
 -2V
 -2.2V
 -2.5V
 -2.8V
 -3V
 -3.2V
 -3.5V

 

 

 

圖 4-16(b) sh454(2ML)室溫變偏壓之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-17(a) sh435(2.2ML)室溫變偏壓之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-17(b) sh435(2.2ML)室溫變偏壓之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-18(a) sh438(2.8ML)室溫變偏壓之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-18(b) sh438(2.8ML)室溫變偏壓之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-19 sh454(2ML)室溫高低頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-20 sh435(2.2ML)室溫高低頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-21 sh438(2.8ML)室溫高低頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-22(a) sh454(2ML)溫度 85K變偏壓之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-22(b) sh454(2ML)溫度 85K變偏壓之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-23(a) sh435(2.2ML)溫度 85K變偏壓之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-23(b) sh435(2.2ML)溫度 85K變偏壓之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-24(a) sh438(2.8ML)溫度 85K變偏壓之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-24(b) sh438(2.8ML)溫度 85K變偏壓之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-25 sh454(2ML)室溫高低頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-26 sh435(2.2ML)室溫高低頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-27 sh438(2.8ML)室溫高低頻之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-28(a) sh454(2ML)各偏壓下變溫之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-28(b) sh454(2ML)各偏壓下變溫之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-29(a) sh435(2.2ML)各偏壓下變溫之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-29(b) sh435(2.2ML)各偏壓下變溫之電導/頻率-頻率曲線圖 
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圖 4-30(a) sh438(2.8ML)各偏壓下變溫之電容-頻率曲線圖 
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圖 4-30(b) sh438(2.8ML)各偏壓下變溫之電導/頻率-頻率曲線圖 

 

 67



 

50 100 150 200 250 300 350 400
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

 

 

∆C
 (p

F)

T (K)

bias:0~-3.5V
τ=8.6ms

 sh454(2ML)
 sh435(2.2ML)

 

 

圖 4-31 2ML和 2.2ML樣品大偏壓範圍之 DLTS圖 
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圖 4-32 2.8ML樣品不同偏壓範圍之 DLTS圖 
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圖 4-33 E1與 E2缺陷之位置對l△Cl/C0的關係圖 
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圖 4-34(a) 2.8ML樣品 E1缺陷的不同速率視窗下之 DLTS圖 
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圖 4-34(b) 2.8ML樣品 E1缺陷之 Arrhenius圖 
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圖 4-35(a) 2.8ML樣品 E2缺陷的不同速率視窗下之 DLTS圖 
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圖 4-35(b) 2.8ML樣品 E2缺陷之 Arrhenius圖 

 

 72



 

 

GaAs GaAs

InAs QDs 
3.4ML 

 

 

GaAs GaAs

InGaAs QW
60Å 

InAs QDs 
3.33ML 

 

 

GaAs GaAs

InGaAs QW
1000Å 

 

 

圖 4-36 三種 relaxation樣品之結構圖 
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圖 4-37 2.8ML樣品中各個缺陷的 Arrhenius圖，並與其他相關材料的缺陷 
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圖 4-38 3.33ML InAs/InGaAs DWELL 樣
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圖 4-40(a) 3.33ML InAs/InGaA  DWELL 樣品的 HRTEM圖 

上方 

p GaAs 

Bottom GaAs 

To

 

s

(未經過傅立葉轉換) 

 

 

 

 

 77



 

 

 

 

 

圖 4-40(b) 3.33ML InAs/InGaAs DWELL 樣品的 HRTEM圖 
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圖 4-41 3.4ML InAs Ds樣品的 TEM圖 
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圖 4-42(a) 2.8ML樣品 E1缺陷之 DLTS訊號與填充偏壓時間的關係圖 
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圖 4-42(b) 2.8ML樣品 E1缺陷之 DLT 峰值高度與填充偏壓時間的關係圖 S

 

 80



 

100 150 200 250 300 350 400

-0.125

-0.100

-0.075

-0.050

-0.025

0.000

 

 

∆
C

 (p
F)

T (K)

sh438(2.8ML)
bias:-2~-2.5V
τ=8.6ms
filling pulse time tp

 0.1ms
 0.5ms
 1ms
 10ms
 30ms
 100ms

 
 

圖 4-43(a) 2.8ML樣品 E2缺陷之 DLTS訊號與填充偏壓時間的關係圖 
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圖 4-43(b) 2.8ML樣品 E2缺陷之 DLT 峰值高度與填充偏壓時間的關係圖 S
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圖 4-44(a) 2.8ML樣品 E2缺陷之變溫暫態電容曲線圖 
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圖 4-44b) 2.8ML樣品 E2缺陷之 δC(t)/δC(0)與時間的關係圖 
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圖 4-45(a) 2.8ML樣品 E2缺陷 Transient所得之 Arrhenius圖 
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圖 4-45(b) 2.8ML樣品 E2缺陷 DL 與 Transient所得之 Arrhenius圖 TS
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圖 4-46 2.8ML樣品 E1缺陷之各種時間尺度暫態電容曲線圖 
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圖 4-47 2.8ML樣品 E1缺陷之各種時間尺度 δC(t)/δC(0)與時間的關係圖 
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圖 4-48 2.8ML樣品 E1缺陷之各種時間尺度暫態電容的 fitting圖 
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圖 4-49(a) 四片 relaxation樣品之電容-電壓曲線圖 
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圖 4-49(b) 四片 relaxation樣品之縱深分佈曲線圖 
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第五章   結論 

 

    從光性的 PL 量測可以發現，InAsSb/GaAs 量子點結構的臨界厚度介

於 2.2~2.8ML之間。隨著量子點厚度增加，量子點體積變得越來越大，波

長往長波長移動，2ML、2.2ML 及 2.8ML 三片樣品的發光波長分別為

1235nm、1255nm和 1285nm。未超過臨界厚度的 2ML和 2.2ML樣品，有

隨著厚度增加發光強度變強的趨勢，超過臨界厚度的 2.8ML樣品，有峰值

強度低落的現象發生，這是因為發生晶格鬆弛現象，大部分的自由載子被

缺陷所捕獲，因此造成發光強度低落。比較三片樣品的波長位置、發光強

度及半高寬，以 2.2ML樣品為三片樣品中長晶品質最好的。 

    從正向 I-V 量測結果發現，2.8ML樣品有理想因子接近 2及串聯電阻

(~1KΩ)很大的現象，這顯示有缺陷的存在。另外從反向 I-V 量測得知，

2.8ML樣品確實超過臨界厚度，臨界厚度介於 2.2~2.8ML，跟 PL 量測結果

吻合。 

    在C-V量測裡從室溫到溫度 20K沒有觀察到頻率響應，這顯示三片樣

品的quantum emission time非常快，在溫度 20K時，時間常數還小於 10-5秒。

若要量測到quantum emission time的訊號，溫度必須低於 20K，頻率必須高

於 100KHz。另外在 2.8ML樣品有觀察到載子被空乏現象，此現象是發生

在top GaAs，且峰值濃度比另外兩片樣品低許多，此結果與PL特徵相同。  

接著我們對三片樣品做 DLTS量測，對於 2ML和 2.2ML樣品並沒有觀

測到任何缺陷訊號存在。但 2.8ML樣品偵測到兩個缺陷能階，一個在 GaAs

頂端約 0.64eV，另一個在量子點附近約 0.35eV。在其他發生晶格鬆弛的樣

品(3.4ML InAs QDs、3.33ML InAs/InGaAs DWELL和 1000 Å InGaAs QW)

也有量到相同的缺陷。 

透過DLTS、TEM及 Transient 量測得知這兩個缺陷的特性如下：0.35eV

的缺陷為misfit dislocation defect且隨著填充偏壓時間增加 DLTS訊號有飽

和的趨勢，此缺陷為 exponential function；另外 0.64eV的缺陷為 threading 
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dislocation defect 且 DLTS 訊號與填充偏壓時間成線性關係，此缺陷為

logarithm function。 

我們比較四片 relaxation樣品之C-V和縱深分佈曲線圖，發現 InAs QDs

和 InAsSb QDs當發生晶格鬆弛時，是先從 top GaAs開始發生。在 InAs QDs

上覆蓋一層 InGaAs QW可把晶格鬆弛侷限在 bottom GaAs。把 Sb加入 InAs 

QDs中雖然可把能隙降低進而拉長波長，但是晶格不匹配較大所受到的應

力也因此變大，所以會提早發生晶格鬆弛現象。 

為何 E1 缺陷在表面所量到的缺陷濃度最大，遠離表面濃度就變小，

根據文獻有提到，misfit dislocation defect是隨著 threadinf dislocation defect

傳播到磊晶層附近，我們知道 misfit dislocation defect是分佈在 interface附

近，所以 threading dislocation defect應該是從 GaAs surface延伸到 interface

附近，使得 misfit dislocation defect 出現在 interface 附近，所以 threading 

dislocation defect 不是從 interface延伸的，這就是為何我們在表面量到的缺

陷濃度最大(E1 defect)之原因。 
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