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一、 中文摘要 

 

本實驗主要利用低壓的 MOCVD

系統，以 TEGa、TMIn、TBAs、AsH3

及 DMHy 作為反應物原料，在(100)

方向的 n-type GaAs 基板上成長不同

結構之 GaNAs 和 InGaNAs 厚膜和量子

井，利用雙晶 X 射線繞射法和 PL 量

測分析，做成長溫度、時間、熱退火、

及Ⅴ/Ⅴ比等變因對於材料品質影響

的討論。 

關鍵詞：雙晶 X 射線繞射法、熱退火、

PL 量測分析 
Abstract 
     In this experiment we use TEGa、

TMIn、TBAs、AsH3 and DMHy as reacted 

source grown GaNAs and InGaNAs thick 

film and quantum well structure on (100) 

n-type GaAs substrate by low pressure 

metal-organic chemical deposition (LP- 

MOCVD). Then we analyze crystal  

structure by double crystal X-ray 

diffraction (DCXRD) and PL 

measurement, and discuss the affect of 

growth temperature, time, RTA，and V/V 

ratio.    

Keyword : double crystal X-ray 

diffraction (DCXRD) 、 RTA 、 PL 

measurement、 

 

 

二、 緣由與目的 

 

一般而言，(Al、Ga、In)(As、P)

系列半導體材料的能隙與晶格常數

是成反向的關係，也就是說晶格常數

大的材料有較小的能隙，反之晶格常

數小的材料能隙通常比較大，可由Ⅲ

-Ⅴ族半導體能隙與晶格常數的關係

圖看出，如圖 1。但是從圖中我們可

以發現 GaNAs 材料的能隙並不是和

晶格常數成線性關係。原因如下；由

於 N 原子的大小及負電性(electrone- 

gativities)與 As 原子相差太大，因此

GaNAs 材料的能隙(bandgap)不但沒有

比 GaAs 高，反而降的更低，這個奇
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特現象近年來受到了很多研究群的

討論。 

就材料的應用方面，由於 GaNAs

材料之能隙隨著 N 含量的增加而迅速

降低，所以可以用在製作紅外波段之

光電元件，而且根據 Uesugi[1]的實驗

結果，當 N 的成份等於 4.5%時，GaNAs

的能隙對應於 1.3μm 的波長，其潛力

可見。但是 GaNAs 中 N 含量的增加，

會造成晶格常數不匹配程度增加而

產生缺陷，導致無法成長出高含 N 量

與高品質的 GaNAs 樣品。目前此一波

段的雷射，多使用 GaInPAs 半導體材

料成長在 InP 基板上，但由於其導電

帶偏移(Conduction Band Offset，△Ec)

比較小，以致造成電子的侷限不佳，

所以多需要冷卻[2,3]。 

     1995 年 M. Kondow 等人建議用

InGaNAs 作為成長長波長雷射元件的

新材料，只要適當調整 In 和 N 的含

量，InGaNAs 的晶格就可與 GaAs 完全

匹配，克服了 GaNAs 晶格不匹配程度

過大的影響，而且其能隙(bandgap)也

可以做 1.3μm~1.55μm 波長的發光

元件。除此之外，GaAs 與 InGaNAs

的導電帶之差距△Ec 很大，優於傳統

材料 GaInPAs，適合在高溫時操作，

比較實用且經濟[3,4,5]。 

首先，M. Kondow 等人用 MBE 法

來成長 InGaNAs，他們用 Rf 產生 N*

做為氮的原料，加上金屬的 Ga、In

以及氣體的 AsH3，成功的在摻雜著 Si

的 GaAs(100)基板上，成長出表面平滑

如鏡面的 InGaNAs，其成長溫度在 350

℃~550℃之間，成長速率為 38nm/min。 

另外，S. Sato 等人亦在 1997 年首先用

MOCVD 方法製成 InGaNAs，他們是

以 dimethylhydrazine(DMHy)做為氮的

來源，成長溫度大約為 580℃~680℃。 

    在元件應用方面，M. Kondow 等

人於 1998 年成功的以 MBE 法製作 1.3

μm 室溫連續震盪雷射，N 的含量約

是 1%，為了增加光和電子的侷限性，

其更使用了 AlGaAs 做為被覆層，使

之更加適用於變溫範圍操作下的光

纖通訊系統中。隨後 M. Kondow 等人

分別在 1998 與 1999 年陸續研究出

1.25μm 室溫操作下的垂直共震腔面

射型雷射(VCSEL)和 1.3μm 在室溫下

以 InGaNAs/GaAs 量子井作為發光層

的 VCSEL，其操作溫度在 30℃~60℃

左右，所換算出來的特性溫度更可高

達 518K。另外，S. Sato 等人則於 1997

年利用 MOCVD 法成長 1.3μm 室溫脈

衝雷射[6,7,8,9]。 

我們的研究方向中，主要在探討

以有機金屬氣相磊晶法(MOCVD)成

長 GaNAs 和 InGaNAs 之長波長材料，

所使用的反應物原料包括有 TEGa、

TMIn、TBAs、AsH3 以及 DMHy 等。
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改變的成長參數可分為Ⅴ/Ⅲ比、

[N]/[N+As]比、成長溫度與成長時間，

而材料品質之鑑定，我們使用室溫和

低溫的光激光光譜(PL)、雙晶 X 射線

繞射法(DCX-ray)、吸收光譜、快速熱

退火(RTA)、穿透式電子顯微鏡(TEM)

等儀器。 

 

三、 結果與討論 

 

此實驗使用低壓(40Torr)之有機

金屬氣相磊晶法，以 TEGa、TMIn、

TBAs、AsH3 及 DMHy 作為反應物原

料，在 n-type 的 GaAs 基板上成長不

同結構的 GaNAs 和 InGaNAs 長波長材

料。首先，在 GaNAs 厚膜方面，我們

利用雙晶 X 射線繞射法與 RADS 

X-ray 模擬軟體仔細討論了磊晶參數

對 N 含量的關係，發現成長溫度和Ⅴ

/Ⅴ比對 N 含量影響很大，其中當成長

溫度和Ⅴ/Ⅴ比分別為 550℃與 0.77

時，N 含量可以高達 3.93%(如圖 2)。

另外，從成長速率與 N 含量的關係比

較出，低成長速率區，N 含量隨成長

速率降低而減少，但在高成長速率區

卻相反(如圖 3)，這樣的結果跟其他相

關發表之著作有明顯的不同。其次是

InGaNAs 厚膜結構，由吸收光譜所量

測的結果可知，適當的改變成長溫度

和Ⅴ/Ⅴ比，就可輕易成長低能隙之

InGaNAs 材料，成長溫度大約在 450

℃ ~570 ℃ 之 間 ， 光 譜 吸 收 點 可 達

1260.0nm(如圖 4)，但材料發光品質的

控制卻非常的困難。 

由 InGaNAs 厚膜之結構，我們更

進一步的成長 InGaNAs 量子井，並在

成長過程中進行熱退火步驟，可以有

效地磊晶高品質的 InGaNAs 材料，室

溫 PL 波長在 1200nm 左右，半高寬為

48.6meV，其 In 和 N 的含量分別為 23%

與 0.54%(如圖 5、6、7)，和相關研究

所發表的 In≧30%、N=1%之 1.3μm 

InGaNAs 材料，有一段差距。最後，

我 們 利 用 降 低 成 長 溫 度 來 增 加

InGaNAs 量子井之 N 含量，五族的反

應物源由原先的 AsH3 改為低溫分解

率較高之 TBAs，從室溫和低溫 PL 所

量測的圖形發現，在成長溫度為 520

℃~560℃之間，可以輕易成長高品質

的 InGaNAs 量子井，但是波長最長只

能到達 1140nm 左右(如圖 8、9)，值得

研究。 
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圖 1 三五族半導體能隙與晶格常數的關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  GaNAs 厚膜在成長溫度為 550℃時，XDMHy與 N

含量的關係圖 (其中 As/Ⅲ=10.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  GaNAs 厚膜在不同成長溫度時，TEGa 流量和

N含量的關係圖 (其中 XDMHy=0.447)  

 

 

 

 

 

 

圖 4  為 InGaNAs 厚膜在成長溫度(Tg)=550℃

時，不同 XDMHy(不同 DMHy 流量)的吸收光譜圖，

(a)XDMHy=0.447(25 sccm) (b)XDMHy=0.618(50 

sccm)(c) XDMHy=0.708(75 sccm)(d) XDMHy=0.764(100 

sccm)，吸收點分別為 990.5nm、1246.8nm、

DMHy/(DMHy+AsH3)
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8K PL of InGaNAs
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圖  3.14a

8K PL of InGaAs & InGaNAs
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RT PL of InGaNAs
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圖 5  樣品編號 InGaNAs32、34 在成長中不同溫度

(480℃、600℃)熱退火之低溫(8K)光激光光譜

圖，右上角圖 3.14a 為編號 InGaNAs34 之侷部放

大圖，波長範圍在 1100nm~1300nm 之間(其中實線

代表編號 InGaNAs32、虛線代表編號 InGaNAs34)  

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  樣品編號 InGaAs01 和 InGaNAs32 低溫(8K)

之 光 激 光 光 譜 圖 (PL)( 其 中 實 線 代 表 編 號

InGaAs01、虛線代表編號 InGaNAs32)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  樣品編號 InGaNAs32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  InGaNAs 量子井成長時間對 PL(80K) peak

強 度

與波長的影響 
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圖 9  InGaNAs 量子井之成長溫度對 N 含量與 PL

強度的關係 

(其中 XDMHy=0.940、Ⅴ/Ⅲ=29.56) 
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