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一、中文摘要

於本研究中，我們使用射頻電漿輔助
氣態源分子束磊晶法成長立方結構氮化鎵
材料，以之探討其磊晶條件之最佳化與其
相對應之磊晶層光學特性。於本研究的結
果中顯示，立方結構氮化鎵其磊晶時三族
元素與五族元素之最佳比例是位於三族比
例高，但不致有三族元素於表面堆積之條
件下,並不同於傳統三五族半導體之成長最
佳化。

關鍵詞：立方結構氮化鎵材料、射頻電漿
輔助氣態源分子束磊晶法、立方結構氮化
鎵磊晶條件最佳化

Abstract

We report the investigation on the 
growth conditions and optical properties of 
cubic GaN films grown on (001) GaAs 
substrate by using RF plasma assisted gas 
source MBE.  The cubic GaN films were 
deposited at different Ga to N flux ratios that 
were determined by deposition rates directly.  
Three growth regimes, namely, Ga droplet, 
intermediate Ga stable, and N stable regime, 
are defined in the growth diagram. Optical 
quality of these films was determined by 
using photoluminescence (PL). Micro-Raman 
scattering were performed to analyze the 
crystallinity of the films. Optimal growth 
condition of cubic GaN is on the boundary of 
intermediate Ga stable regime and Ga droplet 
regime.

Keywords: cubic GaN, RF plasma assisted 
gas source MBE

緣由與目的

在近年來高能隙半導體材料的研究
中，氮化鎵不僅是最受注目的材料系統，
且由於其磊晶成長方法的研究於這幾年來
有著許多重大的突破，使氮化鎵材料系統
在紫外光到綠光波段發光二極體、雷射、
或檢光器、以及高溫高電壓元件應用上皆
已有相當之成果。但因其受限於物理特性
或所使用基板之限制，諸如低 P 型摻雜效
率、低 P 型載子移動率以及不易劈裂等缺
點，其運用上依然有所受限。

氮化鎵在晶格結構上，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，亞穩態之立方結構氮
化鎵則如同一般傳統三五族半導體般為立
方形的閃鋅結構晶格，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，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[1,2,3]。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。

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。

但因立方結構氮化鎵亞穩態的特性，導
至其磊晶條件之最佳化遠較烏采結構氮化
鎵麻煩[3,4,5]，目前的相觀研究重點尚在磊
晶成長方式的改善上，其相關磊晶最佳化
條件尚未完全被清楚探討過。故於本研究
中，我們主要探討方向即為磊晶條件之最
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佳化。

結果與討論

本研究中，我們使用射頻電漿輔助氣態
源分子束磊晶法成長立方結構氮化鎵材
料，以之探討其磊晶時，三族元素與五族
元素比例之最佳化，並以光激螢光法量測
其相對應之磊晶層光學特性，以及使用拉
曼頻譜法量測其晶格結晶狀態。

於最佳化探討中，我們在不同的三族元
素與五族元素比例下成長了一系列的立方
結構氮化鎵磊晶層，其對應的磊晶條件示
於圖一中。由樣品 A 到樣品 F 其磊晶之三
族流量為依序遞減，但其他磊晶參數如五
族流量與磊晶溫度等則保持不變，以此探
討三族元素與五族元素比例對磊晶層品質
之影響。圖一中，我們將立方結構氮化鎵
之 磊 晶 成 長 區 域 分 為 三 區 [6] ， 其
中 ”N-stable” 是 為 氮 過 量 之 狀
況，”Intermediate Ga stable” 是為鎵過量但
未於表面堆積之之狀況，”Ga droplet”則為
鎵已於表面堆積之狀況。三者中氮過量之
狀況已被廣泛證實不適於立方結構氮化鎵
成長。故實驗點集中於另兩磊晶狀態下。

圖二為立方結構氮化鎵低溫光激螢光
頻譜量測結果，其中放光波長位於 355nm 
到 365nm 間放光訊號是為烏采結構氮化
鎵相關之放光訊號，379nm 訊號是為立方
結構氮化鎵激子放光，390nm  到 405nm 
間放光則是立方結構氮化鎵之 D-A pair 放
光。由圖二結果可見，當磊晶之三族流量
較高時，立方結構氮化鎵激子放光強度也
隨之上升，顯示樣品光學性質的改善，但
如果三族流量提高至進入鎵已於表面堆積
之狀況(sample A、B)，烏采結構氮化鎵相
關之放光訊號也將隨之出現，顯示此時磊
晶層之晶相純度迅速劣化。

圖三為拉曼頻譜量測結果，位於
740cm-1 處的訊號是為立方結構氮化鎵的
LO 聲子散射訊號， 550cm-1 的訊號則是
TO 聲子的散射[7]。在拉曼散射頻譜中，
可由、頻譜半寬、與訊號位置偏移量的大
小量測其晶格結構好壞。圖三中可見到當
磊晶之三族流量提高時，拉曼訊號也隨之
變窄、訊號強度也變強，顯示晶格結構也

隨之改善，與光激螢光量測有相同結果。
卻不見烏采結構氮化鎵相關之拉曼訊號存
在。但當我們將量測光聚焦於鎵表面堆積
處時(sample A)，如圖四所示，則可見明顯
的烏采結構氮化鎵相關之拉曼訊號 E2 訊
號，顯示當三族流量提高至進入鎵已於表
面堆積之狀況時(sample A、B)，烏采結構
氮化鎵是在鎵表面堆積處生成。故磊晶層
之晶相純度隨表面堆積狀況之出現而迅速
劣化。

對圖三拉曼頻譜量測結果中的 LO 聲
子散射訊號，我們進一步使用有限晶體體
積聲子侷限模型[9,10,11]進行擬和分析如
下：
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其中 )(ωI 是為拉曼頻譜形狀，L 是晶體
大小， )(qω 是 LO 聲子散射關係[12]，Γ是
當晶體體積無限大時之頻譜半寬。圖五為
我們的擬和分析結果，由此分析我們可得
平均晶體大小分佈、由低三族流量(sample 
F)的 5nm，改善至高三族流量(sample A、
B)的 9nm，亦符合之前的量測結果。而此
時Γ的最佳擬和值為 11cm-1 。

總結此研究的成果，我們在之前所完成
的高相純度立方結構氮化鎵磊晶計術的成
果上，更進一步繼續討論氮化鎵磊晶時三
族元素與五族元素之最佳化。經由量測結
果顯示，立方結構氮化鎵其磊晶時三族元
素與五族元素之最佳比例是位於三族比例
高，但不致有三族元素於表面堆積之條件
下,並不同於傳統三五族半導體之成長最佳
化。

計畫成果自評

對於有著優益物理性質的立方結構氮
化鎵材料系統，其相關研究依然未被廣泛
探討，主要因素即在於其磊晶技術尚未成
熟。在本系列研究中，我們探討了立方結
構氮化鎵成長的最佳化條件，並建立了適
當的磊晶層品質評估方式，可為以後此材
料系統的研究立下基礎。
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圖一、立方結構氮化鎵磊晶層的磊晶條
件示意圖。由樣品 A 到樣品 F 其磊晶之
三族流量為依序遞減，但其他磊晶參數
如五族流量與磊晶溫度等則保持不
變，以此探討三族元素與五族元素比例
對磊晶層品質之影響。

350 360 370 380 390 400 410 420 430

F

 X20

Wavelength (nm)

E

X6.7

D
X10

C X2

P
L 

in
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
) B X2

A

圖二、立方結構氮化鎵低溫光激螢光頻
譜量測結果，其中放光波長位於 355nm 
到 365nm 間放光訊號是為烏采結構氮
化鎵相關之放光訊號，379nm 訊號是為
立方結構氮化鎵激子放光，390nm  到
405nm 間放光則是立方結構氮化鎵之
D-A pair 放光。
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圖三、立方結構氮化鎵拉曼頻譜量測結
果，位於 740cm-1 處的訊號是為立方結
構氮化鎵的  LO 聲子散射訊號，
550cm-1 的訊號則是 TO 聲子的散射。
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圖四、立方結構氮化鎵拉曼頻譜量測量
測光聚焦於鎵表面堆積處時 (sample 
A)，可見明顯的烏采結構氮化鎵相關之
拉曼訊號 E2 訊號，顯示當三族流量提
高至進入鎵已於表面堆積之狀況時
(sample A、B)，烏采結構氮化鎵是在鎵
表面堆積處生成。。

圖五、拉曼頻譜量測結果中的 LO 聲
子散射訊號，我們進一步使用有限晶體
體積聲子侷限模型[9,10,11]進行擬和分
析結果。由此分析我們可得平均晶體大
小分佈、由低三族流量(sample F)的
5nm，改善至高三族流量(sample A、B)
的 9nm。
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