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研究摘要(500 字以內)：
動機：氮化鎵系列材料之高寬能隙效應(Eg > 3.5 eV)，使得此類電子元件之

高溫(>400°C)操作特性，為一般半導體元件所無法匹及；而其電子之高電場飄移
速度，更有益於高頻功率放大元件之應用。例如，康乃爾大學早在 1998 年就成
功地報導在 AlGaN/GaN HEMT 中獲得 ft = 75 GHz, fmax = 140 GHz 之響應，而在
1~10GHz 通訊波段的功率放大之理論值更可高達 10W/mm (@10dB gain)。

目前氮化鎵高頻元件研發，所面臨的一大挑戰就是無法生長自然氧化膜，製
程上端賴傳統之 CVD 技術作 SiOx、SixNy介電層沉積。由於容易造成晶格缺陷，
以 PECVD、電子束沉積技術所製作之 GaN MIS diode 之介面狀態密度 Dit, min 常
高於 1012 cm-2 eV-1cm-2，因而不具產業應用之價值。

目的：為求提昇氮化鎵高頻元件之高溫穩定、降低閘極漏電流所需之表面保
護(surface passivation)，我們應用已獲得六項專利授權之光致氮化鎵自然氧化膜
生長技術，研發具有低介面狀態 Dit, min<1011 eV-1cm-2 之 Ga2O3/GaN 之製程技術。
此技術之發展，亦有益於氮化鎵藍綠光二極體與雷射之應用。

研究方法：以深紫外光技術，增益氮化鎵之光電化學氧化還原反應，於室溫
下氧化出 Ga2O3/GaN 結構。利用高溫氣氛還原，降低晶格缺陷並形成穩定態之
β-Ga2O3。以表面分析(SEM、EDX、XRD、XPS、Auger)技術，研究製程條件對
於氧化鎵與結晶成分與結構之影響。利用 PL 技術，研究氧化鎵之光學係數與表
面保護性應。應用 I-V、C-V 量測分析與高溫氣氛處理，研究氧化鎵之電性傳導
特性。藉此以研發低介面狀態濃度 Dit, min< 1011 eV-1cm-2 之 Ga2O3/GaN 製程技術。

人才培育成果說明：
在實驗研究中，困難與問題的出現是勢必難免的，但我們老師與學生依舊努

力，結合資源、努力與智慧克服困難，不只完成各階段的預期目標進度，同時也
讓兩位在學學生有機會學習，增長了知識與能力，更學習到研究的精神與態度，
收穫良多，符合此計畫的初衷。因此我們在成果自評中，認為這次計畫之進行與
實現完成度非常高，提升產業技術與人才培育皆有達到目標。

技術研發成果說明：
到 05/25/2003 為止，我們計完成的工作有
(a)成功研發氮化鎵與氮化鋁鎵自然氧化膜(AlGa)O3 成長技術
(b)光致化學氧化膜成長速率整理，氧化速率約為 19.2nm/min，如圖一所示
(c)(AlGa)O3 特性研究，並以高溫氣氛熱退火進行氧化膜品質最佳化，如圖
二所示，氧化膜在高溫退火下，出現複晶之晶格結構。

(d)GaN MOS 元件製作、量測、分析
(e)AlGaN MOS 元件製作、量測、分析如圖三所示。
(f)崩潰電場最高化達 3MV/cm，如圖四所示。
(g)介面狀態密度最低化，達 1010 數量級
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     圖一  氧化速度曲線                  圖二 XRD 分析
              

     圖三 電容電壓曲線圖                    圖四 電流曲線圖

    寬能隙之氮化鎵材料無法以一般氧化技術得到品質良善之氧化膜，是氮化鎵
材料急需克服之困難。而我們利用非傳統之光致化學氧化法，成功在氮化鎵與氮
化鋁鎵實現了自然氧化膜之成長，並對其特性作各種量測，包括氧化速度、表面
分析(包含 SEM、EDX)、成份分析(XPS)、能隙量測、電容元件之量測與模擬計
算與導電性分析。最後結論之結果，顯示結合光致化學氧化法與高溫氧氣熱退火
處理技術後，可以成長高品質自然氧化膜。
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技術特點說明：
對於氮化鎵而言，製作金氧半(MOS)結構的最大挑戰，就是自然氧化膜之生

長極為困難。目前製程上端賴傳統之 CVD 技術作 SiOx、SixNy介電層沉積。但
是由於容易造成在氮化鎵介面產生晶格缺陷，以 PECVD、電子束沉積技術所製
作之 GaN MIS diode 之介面狀態密度 Dit, min 常高於 1012 cm-2 eV-1cm-2，因而不具
產業應用之價值。結合光致化學氧化法與高溫氧氣熱退火處理技術後，吾人成功
將氮化鎵材料氧化膜介面的狀態濃度降至 1010 eV-1cm-2 等級，氮化鋁鎵材料氧化
膜介面的狀態濃度在 1x1011 eV-1cm-2，另外也提高了氧化層絕緣性質、降低漏電
流、增加崩潰電壓達，從數據分析顯示，與傳統 CVD… 等技術相比，我們研究
之氮化鎵系材料氧化層品質與特性是非常好，擁有更佳的商業應用價值。

可利用之產業及可開發之產品：
將氧化膜繼續應用在高頻、高功率電晶體之製作上，當未來技術成熟與元件

製作完成後，其應用範圍廣泛，進入大眾生活之中，可為大眾帶來更好的科技與
便利，其應用價值具有莫大的潛力。

而在光電產業，同樣也具有潛力。氧化膜的表面保護作用可以降低缺陷密
度，增加電子電洞在材料中的壽命與再結合之效率，同時氧化膜亦提供了折射係
數匹配之功能，減少光線全反射比率，增加透光率，能大幅改善光電元件之發光
效率與照明強度。

推廣及運用的價值：
藍光氮化物元件的研發，自從日本 Nichia 公司於 1995 年成功量產高亮度的

藍綠光 LED，與 2000 年量產紫光雷射後，已造成光電半導體業界的另一項革新。
實際上，氮化鎵元件比起三十年前砷化鎵元件出道時所備受的禮遇與重視，簡直
不可同日而語。其原因是除了在高密度光資訊儲存、顯示以及高溫操作之運算速
度特性上，氮化鎵材料都具備無法匹敵之優勢。右圖為 Strategies Unlimited 所提
供 GaN 元件未來 5 年的市場分析。此分析顯示，到了 2005 以後，氮化鎵元件之
產品，將佔有 III-V 市場之 20%，足以證明此一新興領域之市場區隔與獨占性。

而目前台灣在氮化鎵材料之研發與應用上，仍在日本與美國之下，多項專利
已被日本美國取得，研究與商業應用受限的台灣，更需要投入更多努力與設備來
推廣，才可能急起直追，在這新興領域中，得到一席之地，為台灣帶來最大之價
值。
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