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摘要 

本 文 主 要 探 討 在 砷 化 鎵 ( G a A s ) 表 面 成 長 不 同 的 氧 化 物 時 其 介 面 的 光 電 特

性 。 吾 人 以 分 子 束 磊 晶 成 長 法 ( M B E ) ， 分 別 在 砷 化 鎵 的 表 面 成 長 以 下 的 氧 化

物 ： a i r - ( 赤 裸 的 表 面 ) 、 Al2O 3-、Ga 2O x-和Ga 2O 3(Gd2O 3) -GaAs。 從 光 反 射 調 制

光 譜 ( P h o t o r e f l e c t a n c e , P R ) 的 F r a n z - K e l d y s h  O s c i l l a t i o n s  ( F K O 振

盪 ) ， 我 們 得 到 air-、Al2O 3-和Ga 2O x-GaAs等 樣 品 的 介 面 內 建 電 場 分 別 等 於 48、

44和 38 kV/cm，而Ga 2O 3(Gd2O 3) -GaAs的 介 面 內 建 電 場 則 小 於 2 1  k V / c m 。 利 用

簡 單 平 行 板 電 容 模 型 ， 求 得 air-、Al2O 3-、和Ga 2O x-GaAs樣 品 的 介 面 態 密 度 分 為

2.4、 2.2、和 1.910
1 1  

cm
- 2

eV
- 1， 而 Ga 2O 3(Gd 2O 3) -GaAs的 介 面 態 密 度 則 小 於 10

1 1  

cm
- 2

 eV
- 1。 其 量 測 結 果 與 在 準 靜 / 高 頻 模 式 下 ， 以 C - V 方 法 所 測 得 之 介 面 態 密

度 極 為 吻 合 。  

 

關鍵字：砷 化 鎵 、 光 反 射 調 制 光 譜 、 F r a n z - K e l d y s h  O s c i l l a t i o n s 、 內 建 電

場 、 介 面 態 密 度  

 

 

一、前言 

 

縱觀今日電子科技，矽在半導體元件中具有舉足輕重的地位，

除了矽基板的成本較低外，其主要理由是工業界有能力製造低介面

態 密 度 ( interfacial state density,D i t) 和 高 熱 穩 定 性 的 SiO2-Si界 面 。 然

而，眾所皆知，以半絕緣砷化鎵 (SI-GaAs)為基板成長的金屬 -氧化物

- 半導體場效電晶體 ( MOSFETs) ，比起以矽為基板所成長的元件，具
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有更快的傳導特性，且今日工業界對光電元件發展之需求，朝向高

速傳導、低功率消耗和電路設計的簡單性等等特性發展，使得 oxide-

GaAs較oxide-Si更具有發展潛力。唯 G a A s 的熱氧化作用不像 SiO2-Si

系統穩定，以致於無法在 G a A s 的表面製造出一個可提供低介面態

密度 D i t 的介電薄膜 ( dielectric film)[1] 。雖然經由學界與業界二十年

來不斷的努力，依然無法改善。像常用的陽極氧化法和離子 ( plasma)

氧化法皆無法達成低介面態密度 D i t 的要求。或者在 G a A s 表面沉積

不同介電材料 ( 包括 SiN4、SiOx、Al2O3和Ga2Ox) 之前，為了不使 G a A s

產生化學變化，必須先在表面作乾性和濕性的表面清潔工作 [ 2]，然

而仍無法證實加強模式 ( enhancement-mode)的GaAs MOSFETs具有反轉

層 (inversion)存在。  

貝 爾 研 究 群 利 用 現 場 (in-situ)MBE技術成長了Ga2O3(Gd2O3)-GaAs

結 構 ， 並 利 用 電 容 - 電 壓 ( C - V ) 、 電 導 - 電 壓 ( G - V ) 和 穩 態 ( steady 

state) 螢 光 光 譜 ( P L ) 來 研 究 其 界 面 的 電 性 ， 以 半 能 隙 的 能 量 平 均

時，發現 D i t 的大小在 10
1 0

 cm
-2

eV
-1的數量級，而且其介面複合速率

在 4000-5000cm/s [3] 。最 近 ， 貝 爾 實 驗 室 亦 利 用 一 般 的 離 子 佈 植 方

法 ， 以 Ga2O3(Gd2O3)當 作 閘 極 的 介 電 材 料 ， 證 實 加 強 模 式 的 GaAs 

MOSFETs具有反轉層。本文中我們將利用光調制光譜 ( P R ) 研究將幾

種不同的氧化物長在 G a A s 表面，探討其介面上的內建電場，並討

論其介面態密度 D i t [ 4 ] ，最後再與貝爾研究群之結果作一比較。  

 

二、  理論  

 

當 樣 品 存 有 較 大 的 內 建 電 場 時 ， 其 P R 光 譜 會 出 現 F r a n z -

K e l d y s h  O s c i l l a t i o n s ( F K O )振盪，再經由下式 [ 5 , 6 ]  

 

      
2/3

gn ]/)EE[(
3

2
n                            ( 1 )  
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可求得內建電場。其中 n 是代表  F K O 極值的註標， 是相角， E n 是

第 n 個極值的能量， E g 是半導體的能隙，而 (   )
3 ＝ (  F e )

2
/ 2 ，其

中 是   光 電 特 徵 能 量 ， F 是 內 建 電 場 ，  是 在 電 場 方 向 的 有 效 質

量。又低電場極限的條件是  

 

        [ (   ) / Γ ]
3

< 1 / 3                                   ( 2 )  

 

其中 是增寬參數 ( broadening parameter) 。當樣品的電場落在低電場

極限之下，則無 F K O 的振盪特徵。此時譜線可用下式來擬合 [ 7 , 8 ]  

 

   ])(R e [ l

g

i iEEAe
R

R  


            ( 3 )   

 

其中 A 是譜線的振幅， 是相角， E 是入射光子能量， E g 是能隙躍遷

能量， l 是與臨界點 ( critical point) 的型式有關的參數 ( 對於三維臨界

點 l = 5 / 2 ) 。由 ( 3 ) 式擬合後，可以得到增寬參數 ，再經由 ( 2 ) 式，

可以大約估計電場大小。  

 

當樣品存在  電場時導致能帶彎曲，而 P R 訊號是由於內電場

受到調制產生的。我們可以用一個簡單模型 -平行板電容器，來解釋

內建電場的機制；負極板由負電荷所在的介面態（對於 a i r - G a A s

結構則為表面態）貢獻，而位於 n 型 G a A s 一側很薄的正電荷空乏層

( depletion layer)則為正極板。又平行板電容器的電場可表為  

 

 

F
eDi

o

it

o

 


             ( 4 )   
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其 中  i 、  、  o 、 e 和 D i t 分 別 為 表 面 電 荷 密 度 、 相 對 介 電 常 數

(  = 1 2 . 9 6  ) [ 9 ] 、自由空間的電容率 ( permittivity) 、自由電子電荷和

被電子所填充的介面態密度 ( d e n s i t y  o f  o c c u p i e d  s t a t e s ) 。從 ( 4 )

式 知 道 ， 一 旦 從 F K O 振 盪 求 得 電 場 F ， 即 可 求 得 界 介 面 態 密 度

( D i t )。  

 

 

三、樣品的製作與實驗裝置  

 

本研究中包括了四個樣品 ( 貝爾實驗室提供 )，其表面成長的氧

化物分別為： air-(赤裸的表面 )、Al2O3-、Ga2Ox-和Ga2O3(Gd2O3)-GaAs。

從 P R 譜線中的 F K O 振盪，我們能正確地決定介面內建 電場遂推得

樣品的介面態密度。  

樣 品 是 在 一 個 多 腔 的 M B E 中 成 長 ， 這 個 系 統 包 括 固 態 源 的

GaAs III-V族半導體混合腔、氧化物沉積腔和一個連接這兩個成長腔

的超高真空 ( U H V ) 傳輸艙 (transfer module) ，倆個成長腔的背景壓力

分別為 1 0
- 9 和 1 0

- 1 0
 t o r r 。其成長程序是在 I I I - V 族 M B E 腔中，以

高摻雜 ( 2 - 310
1 8

 cm
-3

) n-型(100)GaAs為基板，隨後在基板上成長一層

厚 1 . 5  m 的 n 型 的 G a A s ( S i 摻 雜 1 . 6  1 0
1 6

 c m
- 3

) ， 然 後 在 U H V 條

件下，將這些樣品現場傳輸到沉積腔作氧化物的成長，在現場傳輸

的過程中並沒有任何污染發生。 Al2O3、Ga2O3和Ga2O3(Gd2O3)氧化物

薄膜則分別使用鋁氧化物、鎵氧化物和釓氧化物的分子束來沉積。

蒸 發 這 些 氧 化 物 的 方 法 是 利 用 電 子 束 來 分 別 蒸 發 Al2O3 單晶、

Ga5Gd3O1 2單晶和粉末塊壓 ( powder-packed)的Ga2O3 。茲將各個具有不

同氧化物薄膜和厚度的樣品列於表一。本實驗所用的光調制光譜實

驗裝置，如圖一所示。探測光和激發光同時散焦 ( de-focused ) 在待測

樣 品 的 同 一 位 置 ， 光 強 度 小 於 20µ W/cm
2， 其 目 的 在 減 低 光 壓 效 應
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(photovoltaic effect) ， 實 驗 在 室 溫 下 操 作 ， 所 用 的 調 制 頻 率 為

2 0 0 H z 。  

 

 

圖一  光調制光譜的實驗裝置圖。  

 

四、結果與討論  

 

圖二是室溫下所有樣品的 P R 譜圖， Air-、Al2O3、Ga2Ox-Ga2As樣

品的譜線在高於 G a A s 的能隙位置 ( 1 . 4 2 e V ) 均出現不同週期的 F K O

特徵 ( 如圖中 A - D 的標示 ) 。這個結果顯示有不同強度的電場 F 存在

於樣品的介面或表面上，且內建電場 F 大於低電場極限。圖三中的

點線是以 ( 2 / 3  ) ( E n - E g )
3 / 2 對振盪譜線的極值位置的註標 n 作圖之

結果，其中直線為對 ( 3 ) 式作最小平方擬合的結果，從直線的斜率

可以獲得光電特徵能量  ，因而求出內建電場 F 。以上計算所用到

的 G a A s 的電子和重電洞的等效質量分別為 0 . 0 6 5  m o 和 0 . 3 4  m o ，

m o 是自由電子的質量，電場的計算結果列於表一。  
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圖二   常溫下Air、Al2O3、Ga2Ox和Ga2O3(Gd2O3)-GaAs 樣品的

P R 光譜。  

FKO index n
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圖三   於圖二中具有FK O特徵的三樣品，其 ( 2 / 3 ) ( E n - E g )
3 / 2

對FK O極值的註標n作圖。  
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引人注意的是 Ga2O3(Gd2O3)-GaAs的譜線沒有出現 F K O 特徵，這

表示這個樣品的內建電場在低電場的極限內，以致無法呈現 F K O 特

徵，在譜線中只有能隙躍遷的特徵。利用 ( 3 ) 式來擬合此譜線可得

譜線的增寬參數 ，其值約為 1 3  m e V ，再由低電場極限的條件 ( 2 )

式，估計 Ga2O3(Gd2O3)-Ga2As樣品的內建電場應小於 2.110
4
 V/cm，此

結果亦列於表一。  

 

將上述計算所得到的內建電場代入 ( 4 ) 式，所得介面態密度分

別 如 下 ： 對 於 a ir-、Al2O3-、和Ga2Ox-GaAs樣 品 介 面 態密度分為 2.4、

2.2、和 1.910
1 1

cm
-2

eV
-1，而Ga2O3(Gd2O3)-GaAs的 介 面 態 密 度 則 小 於

1 0
1 1

cm
-2

 eV
-1， 以 上 計 算 所 用 到 的 G a A s 的 介 電 常 數 為 1 2 . 9 6 。 此

外，貝爾實驗室利用 C - V準靜 / 高頻 (C-V quasi-static/high frequency)方

法，量測 Ga2O3(Gd2O3)-GaAs在各不同能隙能量下的介面態密度，其

量測值在 210
1 0到510

1 2
 cm

-2
 eV

-1的範圍內，這個結果與 P R 測量結果

是相當吻合的。對於用 P R 測量 air-、Al2O3-、和Ga2Ox-GaAs三種樣品

之結果也與用電容－電壓方法和螢光光譜 ( P L ) 方法所得的結果一致

約為 10
1 2

 cm
-2

 eV
-1。  

 

表一、  樣品的結構、氧化層膜厚、介面電場 F及介面態密度 D i t  

Dielectric film Thickness(Å ) F(kV/cm) D i t(10
1 1

 cm
-2

 eV
-1

) 

Air   48 2.4 

Al2O3  700 44 2.2 

Ga2Ox  600 38 1.9 

*Ga2O3(Gd2O3) 400 <21 <1.0 

*Estimated from the field limit criterion， 
3
/

3
<1/3 
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五、結論  

 

我們成功地利用光調制光譜 ( P R ) 量測以 M B E 現場製造的一系

列 氧 化 物 - G a A s 結 構 之 介 面 內 建 電 場 ， 並 利 用 簡 單 平 行 板 電 容 模

型，求得介面態密度。我們發現 Ga2O3(Gd2O3)-GaAs異質結構的內建

電場小於 2.110
4
 V/cm且介面態密度小於 10

1 1
cm

-2
eV

-1，這與air(表面)-、

Al2O3-和Ga2Ox-GaAs 等樣品的結果大不相同。其量測結果與 C - V 和準

靜 / 高頻模式所得之結果完全吻合。但是值得強調的是 P R 技術在量

測過程，對樣品完全沒有破壞性，這是電測量技術所沒有的。而在

G a A s 上成長 G a 2 O 3 ( G d 2 O 3 ) 確實提供低介面態、高熱穩定性且具

有反轉特性的氧化層，對半導體元件的開發及應用有極高的價值。  
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