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一、中文摘要
本研究以射頻電漿輔助氣態源分子束磊晶
法(RF plasma assisted GSMBE)在砷化鎵
基板上成長立方晶系的氮化鎵磊晶層。首
先探討低溫氮化鎵緩衝層成長條件對表面
粗糙度及後續磊晶曾成長品質的影響。我
們利用反射高能量電子束繞射法(RHEED)
與 原 子 作 用 力 顯 微 鏡 (Atomic Force
Microscopy) 監測緩衝層表面粗糙度，並
使用X光繞射儀及光激螢光量測等方式分
析磊晶層品質。在最佳的緩充層成長條件
下，氮化鎵磊晶層可達到立方晶系相純度
大於 95%，並有狹窄的X光繞射半寬。且
於室溫下可量得甚強的光激螢光，可知於
此磊晶程序下已可達相當品質的立方晶系
氮化鎵磊晶層。

關鍵詞: 立方晶系氮化鎵、射頻電漿輔助
氣態源分子束磊晶、低溫氮化鎵緩衝層

Abstract
In this study, we report the effect of

growth condition on the surface morphology
of the initial buffer layer for cubic GaN
grown by using RF plasma assisted
molecular beam epitaxy. Buffer layers
roughness was monitored by RHEED and
Atomic Force Microscopy. X-ray diffraction

measurement and photoluminescence were
used to investigate the film quality. The bulk
cubic GaN film grown on the optimized
initial buffer layer demonstrates high phase
purity, narrow X-ray FWHM and strong
cubic GaN related band to band emission.

Keywords: Cubic GaN, RF Plasma
assisted GSMBE, buffer layer.

二、 緣由與目的

在短波長藍綠光波段放光元件製

作，高溫半導體元件，與高電壓主動元件

等的需求下，高能隙半導體一直是人們研

究發展的重點，其中氮化鎵一直是最受重

視的半導體材料。

在晶格結構上，氮化鎵有兩種不同的

晶格形態，分別是穩定態的烏采結構與亞

穩態的閃鋅結構，其中烏采結構單位晶包

是為六角柱型，目前所見關於氮化鎵之應

用皆為此種晶格結構，亞穩態氮化鎵則如

同一般傳統三五族半導體般為立方形的閃

鋅結構，其晶格結構在相鄰原子間鍵結模

式上此二種不同晶格並無差異，不同處是

於再相鄰原子位置上的不同，因晶格結構



上較高的對稱性，閃鋅結構氮化鎵在理論

預期上將有較烏采結構高的載子移動率

(mobility)，P 型雜質摻雜效率，以及容易

進行鏡面劈製等優點[1-5]，可稍彌補氮化

鎵材料不易達成 P 型摻雜與載子移動率偏

低的缺憾。

材料能隙上的差異，閃鋅結構氮化鎵

於室溫下能隙為 3.22 電子伏特，稍低於

烏采結構氮化鎵的 3.39 電子伏特，較接

近可見光波段範圍，在藍光發光二極體主

動層- 氮化銦鎵三元化合物半導體中只需

較低的銦含量比例，可降低因磊晶層晶格

不匹配所引起的問題。另外相較於烏采結

構氮化鎵磊晶時所普遍使用的非導電性單

晶氧化鋁基板，可選擇導電或半絕緣基板

進行磊晶成長也是此閃鋅結構氮化鎵材料

的優點。

因為閃鋅結構氮化鎵在材料性質上

有著如此多的優點，所以即使目前在閃鋅

結構氮化鎵磊晶層品質上仍遠劣於烏采結

構氮化鎵，更未有商品上應用，此一亞穩

態氮化鎵材料依然受到廣泛的注意與研究

投入。

三、實驗與結果討論

在磊晶成長上，因為沒有晶格匹配的

基板，目前磊晶皆為晶格鬆弛成長，常用

基板大致有矽(Si)、碳化矽(SiC)、砷化鎵

(GaAs)、磷化鎵(GaP)、等數種[2-6]，在本

實驗室的研究中是以射頻電漿輔助氣態源

分子束磊晶法(RF plasma assisted GSMBE)

在砷化鎵基板上成長立方晶系的氮化鎵磊

晶層。

在緩衝層成長條件的探討上，共成長

了四種不同條件的緩衝層，詳細成長條件

列於表一，並利用反射高能量電子束繞射

法 (RHEED) 與 緩 衝 層 (Atomic Force

Microscopy) 監測緩衝層表面粗糙度。隨

後並成長立方晶系的氮化鎵塊材於緩衝層

上，以探討不同的緩衝層對塊材磊晶品質

的影響。塊材成長條件列於表二。並使用

X 光繞射儀及光激螢光量測方式分析此塊

材磊晶層品質。

在圖一中所示為四種緩衝層的原子

作用力顯微鏡影像，由圖一(a)、(b) 比較

中可見在相同磊晶溫度下，高成長速率樣

品 c1047 表面較樣品 c1048 粗糙。由圖一

(b)、(c)、(d) 相同磊晶速率樣品比較中，

高溫成長的樣品 c1048 亦是表面最平整

者，且 c1049、c1050 成長時反射高能量電

子束繞射圖譜呈環狀，顯示磊晶層晶格已

是呈多晶型態，因多晶型態緩衝層將導致

高密度的缺陷，並不適用於磊晶成長，故

只以樣品 c1047、c1048 的緩衝層成長條件

繼續塊材磊晶品質的影響。

圖二中為兩塊材樣品 926、c964 的 X

光繞射圖譜，圖中位於 31.47 度的繞射峰

是為砷化鎵基板(002)面的繞射，位於 40

度的繞射峰為對應立方晶系氮化鎵磊晶層

的(002)面繞射訊號，由此繞射峰位置可得



晶格常數為 4.5 奈米，與文獻上結果相符

[3][7]。兩樣品氮化鎵繞射峰半寬相近，皆

為 19 arcmin.，品質與目前已知的最好結

果相當[6]。在立方晶系氮化鎵磊晶層最重

要的磊晶缺陷為烏采晶相氮化鎵的摻入，

為量測樣品中烏采晶相氮化鎵的含量，我

們以X光偏軸繞射的方式量測烏采晶相氮

化鎵(10-11)面的繞射[1]，所得結果如圖

三，其中位於 37 度的繞射峰是即為烏采晶

相氮化鎵(10-11)面的繞射，由此量測結果

可清楚發現，成長於較粗操緩衝層上的氮

化鎵樣品 c926，其對應的 X 光繞射峰強度

較高且半寬較窄，顯示有較高的烏采晶相

氮化鎵摻入，這表示平坦的緩衝層結構有

助於防止烏采晶相氮化鎵的形成。

圖四中為兩塊材樣品的低溫光激螢

光量測結果，在樣品 c926 螢光頻譜中可見

有烏采晶相氮化鎵相關的放光存在

[2][5]，但在樣品 c964 中只見立方晶系氮

化鎵相關放光存在未有烏采結構氮化鎵訊

號，代表磊晶層為高純度的閃鋅晶格結

構。顯示樣品 c926 中有較高的烏采晶相氮

化鎵摻入，結果與 X 光繞射結果相符。

圖五為樣品 c964 的室溫光激螢光量

結果，室溫下可得放光波長於 379 奈米的

能帶間躍遷放光，證明此樣品已達相當品

質。

四、總結與結果自評

在本研究中我們探討了緩衝層成長

條件對表面粗操度及後續磊晶成長的影

響，在最佳化的緩衝層成長條件下，本實

驗室已成功的在砷化鎵基板上，以緩衝層

磊晶技術成長出高純度的閃鋅結構氮化鎵

磊晶層，並有良好的光學特性，在此一新

材料系統的研究上已得初步成果。
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表一 緩衝層成長條件

表二 塊材成長條件

No.
buffer  layer

Growth temp.
(oC)

buffer  layer
Growth rate

(μm/hr )

buffer  later
Thickness

 (nm)

epitaxy film
Growth temp.

(oC)

epitaxy film
thickness

(μm)
C926 600 0.5 20 720 1
C964 600 0.125 20 720 1

(a)
C1047

G.T.   600 oC
G.R.   0.5µm/hr

MRS roughness
1.85nm

(c)
C1049

G.T.   550 oC
G.R. 0.125µm/hr

MRS roughness
2.35nm

(d)
C1050

G.T.   500 oC
G.R. 0.125µm/hr

MRS roughness
1.12nm

(b)
C1048

G.T.   600 oC
G.R. 0.125µm/hr

MRS roughness
0.28nm

3 µm

3 µm

3 µm 3 µm

圖一 緩衝層原子作用力顯微鏡影像
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圖二 塊材樣品 926、c964 的 X 光繞射圖譜
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圖三 塊材樣品 926、c964 的 X 光偏軸繞射圖譜

圖五 樣品 c964 的室溫光激螢光量測圖譜

圖四樣品 926、c964 的低溫光激螢光量測圖譜
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