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中文摘要 

 

隨著現今電子設備和通信系統的進步，對於高頻、高功率和高電壓的要求也提

高，而第一代半導體(Si、Ge)和第二代半導體(GaAs、InP)的溫度、頻率和功率也已

經達到極限，這時第三代半導體(GaN、SiC)的出現，也使這些瓶頸有了突破，尤以

GaN 磊晶層搭配 SiC 基板最令人注目，因此材料系統具備寬能隙、SiC 高導熱係數

等材料優勢。 

本論文致力於圖案化 SiC 基板之開發，用以減低 GaN 磊晶層內之缺陷密度。

首先，為了探討陰極射線發光技術是否可以作為量測差排的方法，將使用 XRD 量

測技術去探討一般基板之磊晶結構的缺陷密度大小，並說明 CL 的量測結果是否可

以分析差排密度。針對圖案化 SiC 基板之開發，本論文研發磊晶側向生長法(ELOG)

與圖案化 4H-SiC 基板。透過一系列的製程製造出圖案化的二氧化矽柱，並且使用

陰極射線發光技術來量測 ELOG 法做出來的氮化鎵磊晶層的缺陷密度，以及探討

圖案尺寸與差排密度之間的關係。 

在使用圖案化 4H-SiC 基板方法前，本文會先介紹反應式離子蝕刻(RIE)蝕刻

4H-SiC 的方法，並調整 RIE 的氣體流量、壓力、功率和時間，以實現事先設計好

的圖案和蝕刻深度，隨後進行微縮尺寸的處理。最終，透過本文的探討與研究希望

能製造出低缺陷的氮化鎵磊晶層，並期望未來可以應用於高電子遷移率電晶體

(HEMT)的製作。 

 

關鍵字：圖案化 4H-SiC 基板、ELOG、氮化鎵、碳化矽、乾式蝕刻、RIE、電子束

微影、陰極射線發光、XRD、HEMT 
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ABSTRACT 

 

With the advancement of electronic devices and communication systems, the 

requirements for high frequency, high power, and high voltage have increased. The 

temperature, frequency, and power limits of the first-generation semiconductors (Si, Ge) 

and second-generation semiconductors (GaAs, InP) have already been pushed to their 

limitations. The emergence of third-generation semiconductors has provided 

breakthroughs in these limitations, especially the combination of GaN epitaxial layers 

with SiC substrates, which is particularly noteworthy due to the material system's 

advantages such as wide bandgap and high thermal conductivity of SiC. 

This work is dedicated to the development of patterned SiC substrates to reduce 

defect density within GaN epitaxial layers. First, in order to explore whether 

cathodoluminescence (CL) can serve as a method for measuring dislocation density, X-

ray diffraction (XRD) measurement techniques will be used to investigate the defect 

density of the epitaxial structures, and the CL measurement results will be analyzed to 

assess dislocation density. For the development of patterned SiC substrates, this study 

investigates epitaxial lateral overgrowth (ELOG) and patterned 4H-SiC substrates. A 

series of processes are employed to create patterned silicon dioxide (SiO2) pillars, and the 

CL technology is utilized to measure the defect density of the GaN epitaxial layers 

produced by the ELOG method, as well as to explore the relationship between pattern 

dimensions and dislocation density. 

Before utilizing the method of patterned 4H-SiC substrates, this work introduces the 

reactive ion etching (RIE) technique for etching 4H-SiC, adjusting RIE gas flow, pressure, 

power, and time to achieve pre-designed patterns and etching depths, followed by fine-
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scale treatment. Ultimately, through the exploration and research presented in this study, 

the aim is to manufacture low-defect GaN epitaxial layers, with the future expectation of 

their application in the production of high electron mobility transistors (HEMTs). 

 

Keywords: Patterned 4H-SiC substrate, ELOG, GaN, SiC, Dry etching, RIE, E-Beam 

lithography, CL, XRD, HEMT 
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Chapter 1 緒論 

1.1 前言 

隨著全球科技產業蓬勃發展，節約能源和提高效能已成為當今世界的趨勢。在

這樣的環境下，元件的效率變得非常重要，而材料的選擇也是其中一個關鍵因素。 

第一代和第二代半導體材料(特別是矽)作為基板的元件目前仍然是最成熟且

商業上最受歡迎的選擇。然而，隨著需求不斷增加，這些材料本身已無法滿足高功

率、高溫度和高頻率等要求，此外由於它們的特性限制，其開關速度相對較慢[1]。

這時第三代半導體的出現，也讓這些瓶頸有了轉機。第三代半導體的材料為碳化矽

(SiC)和氮化鎵(GaN)，由 Table 1-1 和 Fig. 1.1 所示，氮化鎵具有較高的寬能隙(3.44 

eV)、高崩潰電場(3.3 MV/cm)、和高熱傳導係數(253 W/m．K)和高電子飽和速度(2.5

×107 cm/s)，故適合使元件操作在高頻、高溫的環境下，且適用於光達、車用二極

體和 5G 等應用；碳化矽具有較高的寬能隙(3.26 eV)、高崩潰電場(2 MV/cm)、和

高熱傳導係數(370 W/m．K)和高電子飽和速度(2×107 cm/s)，故適合使元件操作在

高功率、高溫的環境下，且適用於高功率的車用電子等應用。 

Table 1-1 各種半導體材料特性比較[2] 
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Fig. 1.1 從輸出功率和操作頻率看 GaN 和 SiC 的應用[3] 

Fig. 1.2 為碳化矽產值分析和應用趨勢，碳化矽在高功率設備領域有廣泛的應

用。這些設備包括高功率供應器、電動車(EV/HEV)、再生能源發電設備等。圖中

顯示，雖然在 2020 年碳化矽的產值僅約 10 億美元，但預估到 2030 年時將超過 30

億美元，這顯示市場對碳化矽的需求不斷增加。 

這一趨勢可以解釋隨著能源效率和可再生能源的重要性不斷提高，對高功率

設備的需求也在增加。碳化矽作為一種具有優異性能的材料，能夠滿足高功率應用

的要求，並為這些領域提供高效、可靠的解決辦法。隨著技術的不斷進步和市場的

推動，碳化矽的應用前景非常看好，其產值有望持續增長。 
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Fig. 1.2 碳化矽產值分析和應用趨勢[4] 

儘管碳化矽具有許多優點，但目前仍存在許多問題。隨著晶片尺寸的縮小，碳

化矽晶片的可靠性面臨挑戰[5]。此外，生產高品質、低缺陷和大尺寸的碳化矽也是

廠商面臨的挑戰，雖然在近年來在缺陷方面有所改善，但碳化矽的成本仍然較使用

矽基板製造元件的成本高[1] [6]。 

 

1.2 研究動機 

碳化矽是一種寬帶隙(WBG)半導體材料，相比傳統的矽材料，碳化矽具有更高

的能隙。這使得碳化矽能夠在更高的電壓、頻率、溫度和效率下工作。碳化矽基板

上製作的元件，例如蕭基二極體或 MOSFET，相比使用矽基板的元件，能夠實現

更快速、更高效率的功率系統。 

GaN-on-SiC HEMT 目前是高功率、微波-毫米波頻率的首選射頻功率放大器技

術，這種技術將氮化鎵材料生長在碳化矽基板上，結合了氮化鎵和碳化矽的優勢。

GaN-on-SiC HEMT 在國防雷達、電子戰以及有源電子掃描多功能陣列等通信領域

中，提供了高度整合的射頻功能，同時它也對於下一代 5G 電信基礎設施的部署非

常重要。 

Fig. 1.3 為使用 Si、SiC 為基板所做出來的 HEMT 直流 IDS-VDS 圖，從圖中看

到藍寶石在飽和區時，他的電流開始往下降，原因為藍寶石的熱傳導率只有
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0.42(W/cm．K)，這導致了自熱現象的發生，接著我們看 4H-SiC 在飽和區時，其值

呈現水平，並無向下傾斜，說明了 4H-SiC 基板確實有著很好得熱傳導率(3.7 W/cm．

K)[7]。 

 

Fig. 1.3 利用 Si、SiC 為基板所做出來的 HEMT 直流 IDS-VDS curve[7] 

Fig. 1.4 所呈現的是用 Si、SiC 和 Diamond 為基板所做出來的 HEMT 的直流分

析圖，從圖中能看到以碳化矽為基板的電流比矽基板來得大，其原因為碳化矽的熱

傳導係數較高，減少了功率的消耗所引起的自熱效應[8]。 

 

Fig. 1.4 用 Si、SiC 和 Diamond 為基板所做出來的 HEMT 直流 IDS-VDS圖[8] 

看完直流的部分後，接著我們往高頻方向看。Fig. 1.5 為使用 GaN-on-SiC 和

GaN-on-Si 所做出來的 HMET 的小訊號表現，從圖(a)能看到以碳化矽為基板做來
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的 HEMT 不管在種閘極線寬下，其 fT (0db 時的截止頻率)表現都相對較好，圖(b)

呈現的結果跟圖(a)一樣，能看到以碳化矽為基板做出來的 HEMT，不管在哪種閘

極線寬下，其 fmax (0db 時判斷可操作的最大頻率)的值都比以矽為基板來得大[9]。 

 

Fig. 1.5 使用 GaN-on-SiC 和 GaN-on-Si 所做出來的 HMET 的(a)截止頻率、(b)最大

震盪頻率表現[9] 

最後以晶格常數方面來看，碳化矽和氮化鎵的晶格常數相較於藍寶石和氮化

鎵或者矽和氮化鎵的晶格常數確實具有較低的晶格不匹配率，並且可以提供較低

的晶格缺陷密度，對於 GaN-on-SiC 材料和元件的性能和可靠性至關重要。 

針對上述提到晶格不匹配之問題，相較於其他材料，SiC 與 GaN 的晶格不匹

配率(lattice mismatch)約為 3.5%，然而晶格的不匹配也是造成穿隧差排(Threading 

Dislocation, TD)上升的其中一個原因，另外熱擴張係數的不匹配(Thermal expansion 

coefficient mismatch)也是造成穿隧差排上升的原因。故本論文將會探討磊晶側向生

長法與圖案化基板是否可以大量減少磊晶氮化鎵薄膜時所產生的穿隧差排。 

 

1.3 論文架構 

本論文的目標在探討藉由不同週期的圖案化碳化矽基板技術和磊晶側向生長

技術是否可減少氮化鎵磊晶層的缺陷，並藉由陰極射線發光量測和 XRD 量測來分

析氮化鎵薄膜品質。 

本論文共分為六個章節，簡述如下： 

Chapter 1 緒論： 
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介紹第三代半導體材料與解釋其物理特性，並探討碳化矽現今面臨的困難、

未來趨勢和相關應用。 

Chapter 2 理論基礎與材料分析： 

介紹碳化矽的材料特性、蝕刻原理、最後再說明氮化鎵薄膜。 

Chapter 3 實驗設備與製程流程： 

說明圖案化碳化矽基板和 ELOG 法的製程步驟，並介紹本實驗使用的製程與

量測儀器。 

Chapter 4 陰極射線發光(CL)和 XRD 量測原理及儀器介紹： 

說明檢驗磊晶品質的 XRD 與 CL 量測之原理並探討其與差排之關係，並介紹

CL 和 XRD 量測儀器。 

Chapter 5 實驗結果與分析： 

透過 CL 量測與 XRD 量測，分析 ELOG 法的結果，接著在使用圖案化碳化矽

基板技術前，說明如何改變乾式蝕刻參數來蝕刻 4H-SiC 基板，並達到所需要

的深寬比，最後再進行圖案大小的設計。 

Chapter 6 結論及未來展望： 

針對本論文研究結果做出結論，並提出未來目標。 
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Chapter 2 理論基礎與材料分析 

2.1 碳化矽基板(SiC Substrate) 

碳化矽(Silicon carbide, SiC)是一種寬能隙半導體材料，由矽(Si)和碳(C)元素組

成，因 C/Si 比例的不同，故其本身具有相當多種結構。碳化矽具有一系列優異的

特性，包括寬能隙、高崩潰電場、高熱傳導性和高操作溫度等，這些特性使其在高

功率、高頻率或極端溫度工作環境中得到廣泛應用。其中 4H-SiC 的特性相較於其

它多型體又具有一些優越的特性，如擁有較大的能隙(3.26 eV)、較高的電子遷移率

(1200 cm2/V‧s)、較高的電子飽和飄移速度(2.2×107 cm/s)以及較高的操作溫度(4410 

°C)，如 Table 2-1 所示。以上這些優點都使得 4H-SiC 在許多應用中成為理想的基

板材料。2.1.1 小節我們會再詳細說明碳化矽多型體的結構與命名方式。 

 

 

Table 2-1 3C-SiC、4H-SiC、6H-SiC 基板材料特性[7] [10] [11] 

Properties/Polytype 3C-SIC 4H-SIC 6H-SIC 

Bandgap(eV) 2.36 3.26 3.02 

Lattice parameter 

(Å) 
4.36 

a=3.073 

c=10.05 

a=3.081 

c=15.12 

Density(g/cm3) 3.21 

Refractive index 2.7 

Melting point(°C) >1800 sublimes 

Mohs’ hardness ~9 

Dielectric constant 

(parallel c-axis) 
9.72 10.32 10.03 

Electron mobility 

(parallel c-axis) 

(cm2/V‧s) 

1000 1200 100 

Hole mobility 

(cm2/V‧s) 
100 120 100 
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Electron saturated drift velocity 

(cm/s) 
~2×107 2.2×107 1.9×107 

Breakdown electric field 

(parallel c-axis) 

(MV/cm) 

1.4 2.8 3 

Thermal conductivity 

(W/cm．K) 
4.9 3~3.8 4.9 

Max. operating temp (°C) 873 4410 1240 

 

2.1.1 晶體結構(Crystal Structure) 

碳化矽具有許多種結構，根據晶體結構型態分類，可分為立方晶系(Cubic)、

六方晶系(Hexagonal)、菱形晶系(Rhombohedral)等等幾種常見的晶系。再依據其

推疊結構和順序的不同又可區分成 3C、4H、6H 等不同型態，英文代表晶體結

構型態，而數字則代表堆疊的週期排列個數，如 Fig. 2.1 所示。目前為止大概有

超過 250 多種多型碳化矽已被發現，所有的結構中只有 3C-SiC 被稱為β-SiC，其

餘具有非立方晶格結構的多型碳化矽都統稱為α-SiC。每一種晶體結構其單元都

為一個正四面體，由一個碳原子和四個矽原子結合或者一個矽原子和四個碳原子

結合，如 Fig. 2.2 所示。通常以矽原子通常以正電荷表示，而碳原子則以負電荷

表示，原因為碳原子的電子親和力比矽子來的高。 

 

Fig. 2.1 常見的碳化矽多型的原子堆疊方式[10] 
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Fig. 2.2 碳化矽結構示意圖[12] 

在碳化矽的結構中，除了 3C-SiC 的結構以外，大部分的多型都是以六方晶格

系統去解釋的，且通常都使用 Miller-Bravais indices 來定義，而(0001)面為 si-face，

(-1000)面為 c-face。Fig. 2.3 為碳化矽 Si-face 及 C-Face 示意圖，矽離子(陽離子)指

向碳離子(陰離子)的方向定義為+c 軸；碳離子(陰離子)指向矽離子(陽離子)的方向

定義為-c 軸。此外當磊晶成長的終止面為矽原子，稱為 Si-Face；若磊晶成長的終

止面為碳原子，稱為 C-Face。兩者比較，Si-Face 表面比較光滑，且成長品質也較

高。Fig. 2.4 說明了六方結構碳化矽的主要平面定義，除了前面提到的 C-Face 和 Si-

Face 外，還有兩個主要的平面，(1-100)為 M-Face，(11-20)為 A-Face，然而目前在

碳化矽的應用中，仍然以 C-Face 和 Si-Face 為主流。 

 

Fig. 2.3 碳化矽 Si-face 及 C-Face 示意圖[10] 
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Fig. 2.4 六方結構碳化矽的多型體中的平面定義[10] 

 

2.1.2 碳化矽基板的生長方法(Substrate Growth Method of SiC) 

西元 1891 年，Acheson 首次以人工方式合成了碳化矽材料，然而他所合成的

碳化矽材料的晶體結構並非單一型，而是一種多晶且多型的碳化矽，其中包含多種

結構型態的混合物。後來在 1995 年，被俄國人 Lely 以昇華的方式去改良製作較好

的碳化矽基板，但是真正被廣泛在商業界使用的是由 Tairov 等人在 1978 年提出的

改良 Lely’s 法，他們將碳化矽的粉末作為原料，以控制碳化矽晶格的成長，並得到

更好的碳化矽基板[13]。後來，隨著現今技術的不斷發展，生長碳化矽的方法也不

斷進步和創新，而這些方法都各自擁有特定的優點和應用範圍，並在碳化矽材料的

製造和研究領域中得到廣泛應用。目前最常見的碳化矽生長法有四種：Lely’s 法、

物理氣相傳輸法 (physical vapor transport, PVT)、高溫化學氣相沉積法  (High 

Temperature Chemical Vapor Deposition, HT-CVD)和液相磊晶法(Liquid Phase Epitaxy, 

LPE)。 

1. Lely’s 法：Lely’s 法基本原理是在空心圓筒狀的石墨坩鍋中，投入純的碳化

矽粉並加熱到 2500 ℃，使碳化矽粉分解且昇華，並因為坩鍋內部與多孔

石墨環之間存在溫度的差異，進而產生碳化矽。但使用 Lely法的產率較低，

晶體較難控制，且尺寸上也有所限制。 
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Fig. 2.5 利用 Lely’s 法長碳化矽基板系統圖[14] 

2. 物理氣相傳輸法(physical vapor transport, PVT)：物理氣相傳輸法，又被稱

為 PVT 昇華法，是現今主要製造碳化矽最常用的方法。依照加熱方式，又

分為感應加熱型和電阻加熱型。Fig. 2.6 為感應加熱型的 PVT 昇華法示意

圖，PVT 昇華法利用感應式線圈產生 2200℃~2500℃的高溫使下方的碳化

矽原料昇華，並透過氣體方式在上方晶種表面凝卻產生晶體。但是昇華過

程中會含有大量氣態的矽，因為矽會先從碳化矽的原料中優先蒸發，這會

使源極端含有大量的碳，並且造成晶種端的碳化矽品質下降。因此，晶種

端的碳化矽品質對於整個晶體的性能至關重要。為了獲得高品質的碳化矽

晶體，需要在 PVT 昇華法的過程中控制和優化昇華參數，以確保源極端和

晶種端的碳含量達到適當的比例，從而減少對晶體品質的不良影響[15]。 

( 2.1 )式~( 2.4 )式為昇華過程中的主要反應。 

 

 3𝑆𝑖𝐶(𝑠) ↔ 𝑆𝑖2𝐶(𝑔) + 𝑆𝑖𝐶2(𝑔)  ( 2.1 ) 

 𝑆𝑖𝐶2(𝑔) + 3𝑆𝑖(𝑔) ↔ 2𝑆𝑖2𝐶(𝑔) ( 2.2 ) 

 𝑆𝑖2𝐶(𝑔) ↔ 𝐶(𝑠) + 2𝑆𝑖(𝑔) ( 2.3 ) 

 𝑆𝑖(𝑔) ↔ 𝑆𝑖(𝑙) ( 2.4 ) 
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Fig. 2.6 感應加熱型 PVT 昇華法之示意圖[16] 

3. 高溫化學氣相沉積法 (High Temperature Chemical Vapor Deposition, HT-

CVD)：高溫化學氣相沉積法是一種常見的生長方法，反應器透過在下方加

入所需之氣體(矽烷、SiH4、乙烷、丙烷、氬氣、氫氣或者氬氣和氫氣的混

和物)，並透過高氣體流速進入到較低溫的晶種端沉積，以產生碳化矽晶體，

如 Fig. 2.7 所示。雖然 HT-CVD 不需要高純度的碳化矽粉末作為原料，而

是直接使用氣體來源來合成碳化矽，但是此方法需要對溫度、壓力和氣體

流量進行精確控制，以保持整個製程的穩定性。故相對於 PVT 昇華法而

言，使用 HT-CVD 的廠商相對較少。 

 

Fig. 2.7 HT-CVD 之示意圖[17] 
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4. 液相磊晶法(Liquid Phase Epitaxy, LPE)：LPE 法主要在石墨坩鍋放入矽原

料，再加熱至矽的熔點(1500℃~1700℃)，再經由旋轉下方坩鍋使參雜物均

勻散佈，接著通過緩慢降溫的方式，使溶液超過飽和度，從而在晶種的前

端生長出碳化矽晶體，如 Fig. 2.8 所示。相較其他三種方法，LPE 具有生

長速度較快、晶體尺寸的優勢，但是 LPE 也存在一些挑戰，例如需要精準

控制溶液中的濃度和溫度，以確保良好的生長品質。除此之外，LPE 在生

長過程中也可能會受到雜質和難溶性材料的影響，導致生長過程中的缺陷

或不均勻性。 

 

Fig. 2.8 LPE 之示意圖[18] 

 

2.1.3 微導管密度(micropipe density) 

目前在工業界最常使用生長碳化矽的長晶方法為 PVT 昇華法，然而在使用

PVT昇華法的生長過程中，微導管會沿著<0001>方向生長並延伸穿過整個碳化矽。

其原因之一為昇華時，氣體中 C/Si 比例的變化會造成碳化矽的多型以隨機的方式

進行生長，如 Fig. 2.9 所示。其結果便會造成長晶時產生類似於空洞的管狀結構，

如 Fig. 2.10 所示。但實際上，還有許多原因可能會導致碳化矽生長微導管，包括

種晶極性、生長溫度、溫度梯度和過飽和度、生長速率、摻雜、惰性氣體壓力等因

素[19]。 
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Fig. 2.9 碳化矽晶柱[19] 

 

Fig. 2.10 微導管密度之剖面圖[19] 

根據 HEINDL, J.等人在 1998 年提出的文章，發現 micropipe density 與 screw 

dislocation 有著很大的關係[20]。根據 W. Vetter 等人在 2001 年提出的文章中，他

們使用穿透式的 x-ray 來觀察碳化矽中 dislocation 的存在，從中也能發現 micropipe 

density 與 screw dislocation 有著很大的關聯[21]。故微導管的出現並非我們想要的，

它的存在通常被視為材料中的缺陷，可能導致差排的增加，晶體品質下降，漏電流

的增加和崩潰電壓降低等問題。然而，近年來技術的進步確實有助於降低微導管的

密度，通過優化生長條件、改進材料製備技術和引入特定的摻雜方法，材料商們已

經取得了一些重要的進展。這些進展使得微導管的密度逐漸減小，有助於改善材料

的品質和元件的性能。 
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2.2 蝕刻原理 

2.2.1 蝕刻種類 

蝕刻碳化矽基板有兩種方法：濕式蝕刻和乾式蝕刻。濕式蝕刻主要使用 KOH、

NaOH 等溶液去進行化學性蝕刻；乾式蝕刻則是使用 RIE 或者 ICP-RIE 去進行化

學物理混合性蝕刻。 

濕式蝕刻和乾式蝕刻兩種方式各有優缺點。濕式蝕刻的優點包括蝕刻速率快、

製程相對簡單、產出量高和成本較低，然而濕式蝕刻的缺點是圖案不夠精準，容易

出現圖案偏移或模糊，並且良率較低。相比之下，乾式蝕刻具有一些優點，它可以

實現更準確的圖案定義，具有較好的深寬比(aspect ratio)和較高的異向性，這使得

乾式蝕刻在製造微小結構和高精度元件時更為適用，然而乾式蝕刻的缺點是成本

較高，需要較複雜的設備和控制系統，並且對基板容易造成傷害，此外乾式蝕刻的

產率通常較低，並且蝕刻過程中可能產生有害氣體或污染物，需要特殊處理和安全

措施。Table 2-2 為乾式蝕刻、濕式蝕刻的比較表。 

 

Table 2-2 蝕刻方式比較表 

 乾式蝕刻 濕式蝕刻 

成本 昂貴 便宜 

產出量 低 高 

蝕刻速率 慢 快 

安全性 較佳 不佳 

選擇比 低 高 

異向性 高 低 

深度控制 容易 困難 

自然晶面 無 有 
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基板傷害 有 無 

 

2.2.2 乾式蝕刻原理 

碳化矽具有很高的莫氏硬度，其值高達 9，是僅次於鑽石的材料之一。由於其

硬度較高，使用濕蝕刻去進行相對較困難，因此在這個實驗中我選擇了乾式蝕刻作

為蝕刻方式。 

在蝕刻碳化矽基板時，有多種氣體可以選擇，包括氟化物氣體(SF6、CF4、NF3、

BF3、CHF3)、氯化物氣體(Cl2、SiCl4、BCl3)或溴化物(Br2、IBr)[10]。然而，氟化物

氣體被認為是最有效蝕刻碳化矽的氣體，而以氟化物氣體作為主要的蝕刻氣體，通

常都會將氧氣、氬氣配合使用，以增強蝕刻速率並改善表面的平滑度。 

本實驗乾式蝕刻使用 RIE 作為我們蝕刻機台。RIE 是一種使用電漿進行化學

蝕刻的機台，其具有快速、低溫、穩定性高、易於控制和具有方向性等優點，因此

被廣泛應用於現代半導體蝕刻製程上。 

電漿的產生通常使用 RF 射頻將能量提供給氣體，將氣體加熱到極高溫，從而

使氣體中的原子或分子游離並形成自由電子。這些自由電子吸收能量後變得高能

量，形成電漿中的帶電粒子，因此電漿本身是帶有正電荷和負電荷的粒子集合體，

包括電子(負電荷)、離子(正電荷)和一部分中性粒子團。然而，整體上電漿是電中

性，意旨帶負電荷的電子和帶正電荷的離子數量大致相等，故電漿的濃度是以游離

率表示，如( 2.5 )式，其中的 Ne為電子濃度，Nn為中性原子或分子的濃度。 

 游離率 =
𝑁𝑒

𝑁𝑒+𝑁𝑛
 ( 2.5 ) 

Fig. 2.11 為 RIE 架構圖。RIE 若要增加蝕刻效果，可以調整多個參數，包括壓

力、功率、氣體流量和時間等。然而，影響解離率最重要的參數是功率，透過增加

功率，可以提供更多的能量給氣體中的原子或分子，從而增加電子和離子的生成，

進一步提高解離率。在調整 RIE 參數時，需注意平衡功率和其他參數之間的關係，

過高的功率可能導致過度蝕刻或損傷材料，而過低的功率可能無法達到所需的蝕

刻效果，因此在進行 RIE 蝕刻時，需要仔細調整各個參數，以達到最佳的蝕刻效

果。 
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Fig. 2.11 RIE 架構圖[22] 

2.3 氮化鎵薄膜 (Gallium Nitride, GaN) 

氮化鎵(GaN)是一種寬能隙半導體材料，無法透過拉晶方法製造出大面積的基

板，因此常使用異質磊晶的方式來製作氮化鎵材料。這種方法將氮化鎵薄膜直接磊

晶在其他材料的基板上，常見的基板材料包括矽(Si)、碳化矽(SiC)、砷化鎵(GaAs)

和藍寶石(Al2O3)基板等。 

氮化鎵具有廣泛的應用領域，本身具有高崩潰電壓和高電子遷移率等特點，這

使得它成為許多新一代高功率和高頻率元件的理想材料。舉例來說，用氮化鎵製作

出來的高電子遷移率電晶體在高頻率應用中表現出色，可用於射頻功率放大器、無

線通信系統和雷達等領域。此外，氮化鎵材料也被廣泛應用於光電領域，由於氮化

鎵具有直接能隙結構，可產生不同顏色的光，因此被廣泛應用於發光二極體、和高

亮度顯示器等產品上。 

2.3.1 晶體結構(Crystal Structure) 

氮化鎵的晶體結構為烏采結構(Wurtzite)，也稱為六方最密堆積(hexagonal 

closest packed, HCP)結構，排列方式如 AaBbAaBb，若以 AaBbCcAaBbCc 排列則屬

於閃鋅結構(Zinc blende)，如 Fig. 2.12 所示。在 HCP 這種結構中，鎵離子(陽離子)

和氮離子(陰離子)以六邊形排列的原子層方式互相堆疊，使晶格結構更加緊密。 
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Fig. 2.12 氮化鎵閃鋅結構(左圖)氮化鎵烏采結構(右圖)示意圖[23] 

在烏采結構中，將陽離子(Ga3+)指向陰離子(N3-)的方向定義為 c-plane 的 c 軸，

反之則為-c 軸。根據磊晶成長方向與 c 軸的關係，可以將其分為 Ga-Polar 和 N-

Polar 兩種情況，當磊晶成長方向與 c 軸相同時，稱為 Ga-Polar；當磊晶成長方向

與 c 軸相反時，稱為 N-Polar。此外，根據磊晶成長的終止面，可以將其分為 Ga-

Face 和 N-Face 兩種情況，當磊晶成長的終止面為鎵原子時，稱為 Ga-Face；當磊

晶成長的終止面為氮原子時，稱為 N-Face。N-Face 表面相對較粗糙，而 Ga-Face

表面則較為堅硬、平整且耐蝕刻。Fig. 2.13 為氮化鎵 Ga-face 及 N-Face 結構圖。 

 

Fig. 2.13 氮化鎵 Ga-face 及 N-Face 結構圖[24] 

2.3.2 應力 (Strain) 

一般而言，由於基板的厚度遠大於磊晶薄膜，所以一般只考慮薄膜所受到的應

力。造成磊晶薄膜殘餘應力的原因分為兩大類，一類為外應力，主要是施加外力在
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薄膜上所產生出來的應力，另一類為內應力，其中又分為熱應力和本質應力，熱應

力為熱膨脹係數差異所產生，而本質應力則是來自於薄膜與基板的晶格常數不匹

配所產生，又或者薄膜在磊晶過程中所產生出來得缺陷，如雜質或差排，使薄膜存

在應力。 

當兩種材料互相鍵結時，如果彼此的晶格常數不同，會產生應力(strain)，如 Fig. 

2.14 所示。其中晶格常數較小的材料會受到伸張應力(tensile strain)；晶格常數較大

的材料會受到壓縮應力(compressive strain)。 

 

Fig. 2.14 伸張應力與壓縮應力對材料之影響[25] 

4H-SiC 基板的晶格常數 a=3.08 Å、氮化鎵的晶格常數 a=3.189 Å，故 4H-SiC

基板的晶格常數相較於氮化鎵薄膜的晶格常數來的小，這表示氮化鎵薄膜在磊晶

過程中會受到來自 4H-SiC 基板的壓縮應力。故如公式 ( 2.6 )所示，我們可以得知

4H-SiC 基板與氮化鎵薄膜之間的晶格不匹配率為 3.5%。 

 
𝑎𝐺𝑎𝑁−𝑎4𝐻−𝑆𝑖𝐶

𝑎4𝐻−𝑆𝑖𝐶
=

3.189Å−3.08Å

3.08Å
= 3.5% ( 2.6 ) 

影響 4H-SiC 基板與氮化鎵薄膜之間的應力，除了晶格常數不匹配之外，熱膨

脹係數也是原因之一，4H-SiC 基板的熱膨脹係數為 4.47×10-6/K，而氮化鎵的熱膨

脹係數為 5.59×10-6/K，兩者之間存在著 1.25 倍的差異。當磊晶過程完成並冷卻後，

4H-SiC 基板收縮的幅度比氮化鎵薄膜更小，因此氮化鎵薄膜會受到來自 4H-SiC 板

的伸張應力。 

這時會有兩種不同類型的應力出現，一種為晶格不匹配產生的壓縮應力，而另
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一種為熱膨脹所產生的伸張應力。根據 Barghout, K.和 J. Chaudhuri.等人在 2004 年

的文章中，得知由晶格不匹配所產生出來的應力會小於熱應力，故氮化鎵薄膜最終

會受到由兩者材料的熱膨脹係數差異所產生出來的拉張應力，如 Fig. 2.15 所示[26]。 

 

Fig. 2.15 比較各種基板上成長 GaN 薄膜所受到的殘餘應力[26] 

2.3.3 差排 (Dislocation) 

當將薄膜磊晶在晶格常數與其不匹配的基板上時，會產生應力，如果這些應力

超過了薄膜能夠承受的臨界值，薄膜就會以錯位差排(dislocation)或劈裂(crack)的形

式釋放應力。 

差排(dislocation)是晶體結構中的內部微觀缺陷，表示材料中原子的局部不規

則排列。它也被歸類為一種線缺陷(line defect)，通常以一維的線形結構存在。差排

可以分為三種類型：刃差排(edge dislocation)、螺旋差排(screw dislocation)、混合差

排(mixed dislocation)。 

差排的種類可以用柏格向量(Burgers vector, 𝑏⃑ )來區分。這種區分方法是通過在

晶體中繞一圈原子並觀察其位移，如果繞一圈後回到起點的位置，則柏格向量為零，

如果繞一圈後無法回到起點且需要填補一個向量才能回到原點，那麼這個填補向

量就是柏格向量。柏格向量垂直於差排線(𝐿⃑  )的稱為刃差排，而柏格向量平行於差

排線(𝐿⃑  )的稱為螺旋差排，另外還存在一種混合型差排，其柏格向量同時具有刃差
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排和螺旋差排的特點。 

刃差排是由於晶體結構內加入或消除一排額外的原子而形成的，因此在差排

周圍會形成一個局部的晶格變形區域；螺旋差排是由於晶格內的平面發生滑動而

形成的，通常以螺旋的形式存在；混合差排則結合了刃差排和螺旋差排的特點，具

有兩種不同的位移分量。這些不同類型的差排在晶體中呈現不同的結構和行為。 

 

Fig. 2.16 (a)刃差排、(b)螺旋差排與柏格向量之示意圖[27] 

2.3.4 晶體成長 

磊晶氮化鎵薄膜的方法各式各樣，包括有機金屬化學氣相沉積(MOCVD)、分

子束磊晶(MBE)和氫化物氣相磊晶法(HVPE)等。目前來說，MOCVD 被廣泛認為

是最成熟的氮化鎵磊晶技術。薄膜磊晶過程中，4H-SiC 基板與氮化鎵薄膜之間的

晶格不匹配率為 3.5%，儘管相對於其他材料(例如藍寶石基板的 16.1%)來說這個值

較小，但仍然會導致磊晶過程中出現缺陷。為了提升氮化鎵薄膜的磊晶品質，目前

存在多種方法，例如：氮化鋁緩衝層(AlN buffer layer)、磊晶側向生長法(Epitaxial 

Lateral Overgrowth, ELOG)、圖案化4H-SiC基板(Patterned 4H-SiC Substrate)等技術。 

氮化鋁緩衝層的技術是在磊晶氮化鎵薄膜之前先在基板上成長一層氮化鋁

(AlN)作為緩衝層。Fig. 2.17 為 AlN buffer layer 成長氮化鎵示意圖，再長完 AlN 

buffer layer 後，會先讓氮化鎵以成核方式磊晶在緩衝層上，之後隨著磊晶時間推

移，成核的氮化鎵會逐漸形成類似島嶼的結構，其目的是為了獲得較大的島狀晶粒，

以提高氮化鎵薄膜的品質[28] [29]。 
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Fig. 2.17 氮化鋁緩衝層技術成長氮化鎵示意圖[30] 

Fig. 2.18 為磊晶側向成長法(ELOG)成長氮化鎵示意圖。磊晶側向成長法會先

在基板上成長一層氮化鎵，之後使用黃光製程在底層氮化鎵上成長二氧化矽(SiO2)

或氮化矽(SiN)作為阻擋層(mask)，其目的是控制氮化鎵的生長區域，使接下來磊晶

成長的氮化鎵碰到 mask 時，會被強迫往側向生長，差排也因此由垂直轉往側向生

長，如 Fig. 2.19 所示。 
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Fig. 2.18 磊晶側向成長法(ELOG)成長氮化鎵示意圖[31] 

圖案化 4H-SiC基板技術是一種利用微影和蝕刻的方法在碳化矽基板上形成週

期性圖案的技術。這些圖案能夠提高氮化鎵的側向生長速度，這個技術其實類似於

磊晶側向成長法，其中基板表面上的圖案使得氮化鎵只能通過側向生長才能完全

連接，並使差排的生長彎曲，如 Fig. 2.19 所示。 

 

Fig. 2.19 ELOG 及 PSS 技術使差排的生長彎曲示意圖[32] 
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Chapter 3 實驗設備與製程流程 

3.1 實驗儀器 

3.1.1 電漿輔助化學氣相沉積  (Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition, PECVD) 

電漿輔助化學氣相沉積(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD)

技術是一種解決不同基板在低溫下薄膜沉積速率緩慢的技術。在薄膜沉積過程中，

基板的耐溫性能是需要考慮的因素，因為不同基板具有不同的耐溫範圍，然而降低

溫度會導致薄膜沉積速率的指數遞減，為了克服這個問題，PECVD 技術應運而生。 

PECVD 技術除了使用熱源提供能量外，還使用輔助電漿提供額外能量進行薄

膜沉積。Fig. 3.1 為 PECVD 的架構圖，晶圓放置在下方的加熱板上，加熱板會提

供所需的熱能進行化學沉積；上方的管路提供沉積材料所需的氣體；射頻發生器

(RF power)產生的能量用於離子化反應氣體，形成電漿。電漿體由反應氣體的中性

原子、分子、電子和離子組成，高能電漿體具有高速電子，可以碰撞反應氣體分子，

使其激發和解離，形成具有高度化學活性的自由基團撞擊基板表面，增強其反應性，

因此 PECVD能夠大幅降低工藝溫度，同時又能符合基板的耐溫限制。此外，PECVD

降低溫度並不會減慢薄膜沉積速率。 

 

Fig. 3.1 PECVD 架構圖[33] 

 



doi:10.6342/NTU202303532

 25 

Fig. 3.2 為化學氣相沉積(CVD)過程示意圖，首先將化學反應引入 CVD 腔體，

並透過擴散的方式到達基板表面，其擴散是由於反應物在氣相中的熱運動所引起，

接著反應物會在基板表面發生化學反應，產生生成物並沉積至基板表面。化學反應

發生後，副產物(包含未反應之反應物與部分生成物)會脫附(desorption)基板表面，

並藉由擴散作用離開。 

 

Fig. 3.2 CVD 過程示意圖[34] 

3.1.2 有機金屬化學氣相沉積  (Metal-organic Chemical Vapor 

Deposition, MOCVD) 

有機金屬化學氣相沉積(Metal-organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD) ，

也稱為有機金屬化合物氣相外延法 (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy，簡稱

OMVPE 或 MOVPE 法)，前兩個字母「OM」或「MO」表示薄膜成長過程中所使

用的反應物質是有機金屬化合物或者金屬有機物，後面三個字母「CVD」或「VPE」

表示成長的半導體薄膜是非晶形薄膜(沉積)或具有晶形的薄膜(磊晶)。 

MOCVD 是一種將有機金屬化合物作為反應源，並與載體氣體(如氫氣)一起輸

送到腔體，並通過熱分解反應形成薄膜的技術，通常用於成長三五族化合物半導體

(如 GaN、InGaN)或二六族化合物半導體的薄膜材料。MOCVD 技術具有易於控制

薄膜成分和晶相等優點，透過控制反應條件和金屬有機前驅物的供應，MOCVD 技

術能夠實現對薄膜成分、結晶品質和厚度的精確控制，使其能夠在基板上形成均勻

的薄膜，且這些薄膜的結構緊密且附著力也相當良好，因此 MOCVD 已成為業界
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主要的鍍膜技術之一。 

MOCVD 的沉積步驟與 CVD 雷同，都是將反應物注入，接著經高溫解離產生

氣相反應，並透過擴散作用沉積在基板上。在高溫中，材料在基板表面發生化學反

應，使生成物沉積在基板表面，在磊晶片上形成一層薄膜，接著其餘的副產物或是

未產生作用之原子則藉由抽氣系統排出。 

3.1.3 電子束蒸鍍 (Electron Beam Evaporation, E-gun) 

沉積薄膜的方法可以分為兩種主要類型：物理氣相沉積法 (Physical Vapor 

Deposition, PVD)和化學氣相沉積法(Chemical Vapor Deposition, CVD)。這兩種方法

的主要區別在於它們在沉積過程中是否涉及化學反應。 

PVD 是一種用於成長薄膜的技術，它將材料轉換成氣體或等離子態，然後將

其沉積在基板上形成薄膜。常見的 PVD 方法包括蒸鍍法和濺射法，蒸鍍法它通過

提供能量使固體材料蒸發，然後在基板上冷凝形成薄膜。在蒸鍍法中，存在兩種常

見的蒸發方式：一是電阻加熱，使用高熔點金屬製成的乾鍋或線圈通過通電產生高

溫，使固體材料蒸發成氣體形式，然後在基板上冷卻凝結形成薄膜；二是電子束蒸

鍍，通過使用電子束轟擊靶材，將電子束的動能轉化為熱能，使材料蒸發成氣體形

式，並在基板上冷卻凝結形成薄膜。 

相較於電阻加熱蒸鍍，電子束蒸鍍具有以下優點：高溫能量集中，使熔點高的

金屬更容易蒸發；高蒸發速率，因為電子束能量集中，靶材可以迅速蒸發，使得蒸

鍍速率較高；薄膜高質量和均勻性，因為能量集中在靶材上，有助於確保沉積的薄

膜具有良好的結構和均勻的厚度分佈。總結來說，電子束加熱法在 PVD 過程中具

有高效、高品質和高控制性的優勢，使其成為許多應用領域中首選的薄膜沉積技術

之一。 

如 Fig. 3.3 所示，電子束蒸鍍系統包含五個主要部分，載台、爐床、直流電源

供應器、環形線圈和膜厚測量系統。載台可以進行旋轉，使其薄膜均勻沉積和減輕

熱應力等重要作用，已確保薄膜的質量和性能達到要求；爐床具有多個凹槽，可以

旋轉放置不同種類的金屬坩鍋，底部管線會有冷卻水以降低坩鍋溫度；直流電源供

應器連接腔體內的燈絲，通過供應高壓電，將燈絲加熱至高溫，從而釋放出電子；

環形線圈通電以產生磁場，用於控制游離的電子在靶材上的聚焦；膜厚測量系統用
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於測量蒸鍍過程中的鍍率和已鍍上的金屬厚度，該系統利用給石英振盪器(Quartz 

Crystal Oscillators, QCM)提供 5 MHz 頻率的電源，當金屬沉積在振盪片下方的電

極部位時，會引起輸出信號的變化，透過該變化量可以推算出目前的鍍率和膜厚。 

 

Fig. 3.3 電子束蒸鍍架構圖[35] 

3.1.4 電子束微影 (Electron Beam Lithography) 

半導體微影製程可以分為兩種主要技術：光學微影技術和電子束微影技術。這

兩種技術都利用化學物質(光阻)與光的交互作用來實現製程目標。 

光學微影技術是現今半導體製程最常見的微影方法，透過事先設計好的光罩，

並使用可見光或紫外光照射光阻，通過控制光的波長和幾何光學系統，將圖案投影

到光阻表面上。光學微影優點：成本較低、製程速度快、可以實現大面積曝光和易

於操作；缺點：解析度較低、曝光尺寸較大、光阻材料限制和微影方向性控制困難。 

隨著現代半導體尺寸的不斷縮小，光學微影技術的解析度已經無法滿足奈米

級結構的需求，因此出現了電子束微影技術，它突破了解析度的限制，能夠實現更

高精度的微影。 

電子束微影系統使用電子束作為曝光源，其加速電壓通常在 20~100kV 範圍

內。由於電子束的波長約為 0.02~0.05nm，比光的波長更短，這使得電子束微影技

術在小線寬元件的製程中具有優勢。電子束微影技術與光學微影技術相比，電子束
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微影不需要製作光罩，只需要透過繪圖軟體設計圖案後，透過電腦進行讀取圖案進

行曝光，如此一來，圖案的設計相對快速，只需要透過電腦改寫就可以微影出複雜

的圖案，這與光學微影技術相比是一大優勢。然而，相較於光學微影技術，電子束

微影的曝光速度較慢且成本相對較高，因此通常被限制在學術研究和特定應用領

域中使用。 

本實驗所使用之電子束微影系統為日本 ELIONIX 公司所生產的 ELS-7000，

如 Fig. 3.4 所示。電子束微影系統由多個器件所組成的，其中包括電子槍(electron 

gun)，它提供電子源以產生電子束；電磁透鏡(condenser lens)，用於控制電子束的

形狀和聚焦程度；電腦控制軟體，用於進行圖案的設計和控制整個曝光過程。 

在電子束微影系統中，使用者先將光罩檔案透過電腦軟體讀取，然後電子槍產

生並發射出電子束，接著電子束通過電磁透鏡的操作，可以被定向和聚焦到所需的

位置上，完成圖案的曝寫，透過精確控制電子束的位置和聚焦程度，電子束微影系

統可以製造出非常細微和複雜的圖案結構，而電腦控制軟體在整個過程中起著關

鍵的作用，它負責解讀和執行光罩檔案中的指令，控制電子束的位置和曝光時間，

以實現精確的曝寫操作。 

 

Fig. 3.4 電子束微影系統 
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3.1.5 反應式離子蝕刻 (Reactive Ion etching, RIE) 

反應式離子蝕刻(Reactive Ion Etching, RIE)為一種乾式蝕刻技術，用於製造出

微小結構和薄膜的過程。RIE 利用離子束的能量和化學反應來移除材料表面的原子

或分子，並用來實現垂直方向的異向性蝕刻，使蝕刻表面具有垂直的側壁。 

Fig. 2.11 為 RIE 架構圖，首先將基板放置於真空腔體中，然後通入一種或多種

化學氣體，這些氣體會被 RF 射頻激發成為離子，這些高能量的離子會開始加速並

沿著垂直方向蝕刻基板表面，使表面的材料被去除。蝕刻氣體通常是一種能夠與基

板表面的材料發生反應的氣體，反應氣體則用於生成可溶性的蝕刻產物，這些產物

能夠與蝕刻氣體反應形成揮發性的化合物，並進一步被移除。 

 

Fig. 3.5 等向性蝕刻(左)與非等向性蝕刻(右)示意圖[22] 

3.1.6 掃描式電子顯微鏡 (Scanning Electron Microscope, SEM) 

傳統光學顯微鏡(Optical Microscope, OM)使用可見光作為觀測樣品的光源，其

解析度受到光波長的限制。根據 Abbe's equation，解析度與光源的波長成正比，並

與透鏡的折射率和透鏡半角的正弦值成反比，因此光學顯微鏡的解析度通常限制

在大約 200nm 左右(因為可見光的波長約在 400~700nm)。但隨著現今元件尺寸的

不斷微縮，光學顯微鏡已無法清楚辨識微小的圖案。 

為了克服這一限制，掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)採

用了電子束作為主要光源，電子束的波長比光波更短，這使得 SEM 能夠實現更高

的解析度。根據 De Brogile wavelength 的公式，波長(λ)與電子的速度(v）和質量

(m)相關，公式λ = h / (mv)，其中 h 是普朗克常數。根據這個公式，當電子的能量

較高時，其波長相對較短。因此透過提供具有高能量的電子束，我們可以實現比光
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學顯微鏡更高的解析度，進一步觀察更小尺寸的結構和元件。 

Fig. 3.6 為掃描式電子顯微鏡架構圖，其結構主要分為電子槍、電磁透鏡組與

掃描線圈等。電子槍透過熱游離或者場發射的方式將電子游離，並透過電磁透鏡聚

集成奈米等級的電子束，接著隨著掃描線圈移動，電子束會產生偏折，進行二維空

間的掃描。當電子束打到樣品上，會產生各種不同的訊號，如二次電子(Secondary 

Electron, SE)、背向散射電子 (Backscattered Electron, BSE)、陰極射線發光

(Cathodoluminescence, CL)和歐傑電子(Auger electron, AE)等。 

SEM 主要是利用 SE 和 BSE 來形成影像。如 Fig. 3.7 所示，BSE 是電子束與

樣品中的原子核發生彈性碰撞後，反彈由表面離開的結果，故具有較高的能量，即

使超過樣品表面 100nm，背向散射電子仍可被偵測到；二次電子是電子束與樣品之

間發生非彈性碰撞後，原子核的外層電子獲得能量後的結果，故其能量較低，只有

在距離樣品表面約 5~50nm 的範圍內才能觀察到這些二次電子。 

 

Fig. 3.6 掃描式電子顯微鏡架構圖[36] 
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Fig. 3.7 二次電子(左圖)和背向散射電子(右圖)形成的示意圖[37] 

3.1.7 陰極射線發光 (Cathodoluminescence, CL) 

當粒子轟擊材料表面時，會產生電磁輻射，這種輻射的光譜範圍從紫外光到紅

外光，這種現象被稱為發光。一般而言，發光的類型根據激發源，會有數十種種類，

如光致發光(Photoluminescence, PL)、陰極射線發光(Cathodoluminescence, CL)、電

激發光(Electroluminescence, EL)和 X-ray 發光(X-ray luminescence)等。陰極射線發

光主要是透過電子束所激發。 

在進行 CL 量測時，有幾個因素會影響量測效果，例如：樣品導電度(導電度

大小影響圖案成像)、SEM 加速電壓(電壓大小影響 CL 探測深度)、電子束電流大

小(電流大小影響光譜信號)、軟體參數設定與 CL 偵測器等。CL 量測在許多領域

中有廣泛的應用，它可以用於研究光傳輸、散射、載子濃度與分布以及材料的結構

特性(例如：缺陷、差排、能隙)。 

3.1.8 X 射線繞射儀 (X-ray Diffractometer, XRD) 

X 射線繞射儀(X-ray Diffractometer, XRD)是一種非破壞性的測量方法，並利用

X 射線在原子間的彈性碰撞來分析材料的晶體結構信息。 

Fig. 3.8 為 XRD 系統，由可旋轉的 X 射線管(X-Ray tube)、偵測器(Detector)和

樣品載台(Sample stage)所組成。在 XRD 測量中，X-Ray 通過 X-Ray tube 產生並照

射在樣品上，當 X-Ray 與樣品中的晶體結構相互作用時，會發生繞射現象，並透

過分析繞射訊號的強度、位置和形狀等特徵，可以推斷材料的晶格常數、晶體定向、

晶粒大小和晶體缺陷等相關信息。當然也可以透過調整入射角度和各個組件的角

度變化，從而獲得更多關於材料的晶體結構信息。 
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Fig. 3.8 X 射線繞射儀系統[38] 

3.2 製程流程 

3.2.1 圖案化 4H-SiC 基板製作 

(a) 準備一片 4 吋 si-face 4H-SiC 基板 

(b) 樣品表面清潔 

首先將 4H-SiC 基板放置在緩衝氧化物蝕刻劑(Buffer Oxide Etch, BOE)中靜置，

其目的是清除基板表面上自然生成的氧化層，接下來使用丙酮(ACE)和異丙醇(IPA)

分別進行震洗，以去除 4H-SiC 基板上的有機物，最後使用氮氣槍將樣品吹乾，以

確保基板表面乾燥。 

 

Fig. 3.9 4H-SiC 基板板示意圖 

(c) 沉積二氧化矽(SiO2)薄膜 

使用 PECVD 在 4H-SiC 基板上沉積一層 900nm 的 SiO2 薄膜，並作為硬遮罩

(hard mask)，其目的是在乾蝕刻過程中充當保護層，以保護碳化矽基板表面不受乾

式蝕刻過程中的化學物質侵害。 
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Fig. 3.10 沉積二氧化矽薄膜示意圖 

(d) 鍍 3nm 鉻(Cr)金屬薄膜 (n-type 4H-SiC 不需要此步驟) 

在 25℃下，本質 4H-SiC 的電阻率約為 105 Ω·cm，這意味著其導電性相對較

差。在電子束微影的製程中，這種導電性差可能導致電子無法有效地導出，從而造

成電荷累積，這樣的累積會導致正向散射(forward scattering)，進而影響電子束曝光

的品質，造成圖案失真的問題。 

為了改善這個問題，在進行電子束微影之前，一種解決方案是在基板表面塗上

一層稱為 E-spacer 的導電層。這層 E-spacer 可以提供導電路徑，促使多餘的電子

順利導出，然而 E-spacer 的成本相對較高，尤其在大面積 4 吋基板上使用時不符

合經濟效益的要求。 

因此我們將鉻金屬薄膜預先鍍在 4H-SiC 基板上，這種方法可以增加基板的導

電度，且鉻金屬薄膜的厚度約為 3nm，故不會對後續蝕刻二氧化矽製程造成影響。 

將樣品放入電子束蒸鍍機的腔體後，以每分鐘 10 轉的速度旋轉樣品，以確保

鉻金屬可以均勻地鍍在樣品表面上，接著將真空狀態抽到 4e-4 Pa，以確保腔體內

的壓力符合要求，當真空壓力達到所需值後，開啟電流預熔靶材，使其開始釋放鉻

金屬，而欲熔的過程通常需要約 5 分鐘。 

預熔完成後，我們會打開遮板使鉻金屬以 30Å(3nm)的厚度均勻地蒸鍍在樣品

表面上。 

 

Fig. 3.11 鍍 3nm 鉻金屬薄膜示意圖 

(e) 光阻塗佈 
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在電子束微影製程中，使用了由日本 ZEON 公司生產的正光阻劑 ZEP-520A，

用於光阻塗佈的步驟。 

ZEP-520A 是一種電子束光阻劑，它含有苯環結構，使得光阻劑能夠耐受乾式

蝕刻的過程，此外它的分子中還有氯鍵結，這使得光阻劑具有高敏感度 (high 

sensitivity)，能夠對電子束的曝光做出快速的響應。當使用有機溶劑進行顯影時，

ZEP-520A 能夠保持光阻圖案表面的疏水性，這是指它能夠在圖案區域形成一層不

易濕潤的表面，這種疏水性的特性對於後續的製程步驟非常重要。 

首先我們將沉積完二氧化矽薄膜和 3nm 金屬鉻薄膜的 4H-SiC 基板進行清洗步

驟，包括使用 ACE 和 IPA 分別來震洗基板，以去除污垢和雜質，隨後使用氮氣槍

將基板表面可能殘留的微粒吹除。 

接著將乾淨的 4H-SiC 基板放置在旋轉塗佈機上，並在基板表面均勻地滴上稀

釋後的光阻液，旋轉塗佈機就會以低轉速將光阻液均勻散佈在基板表面上，接著塗

佈機會切換到高轉速，將多餘的光阻液甩出，使得光阻層具有均勻的厚度。 

在塗佈完光阻後，將 4H-SiC 基板放置在加熱板上進行軟烤。軟烤的目的是去

除液態光阻中的溶劑，使其形成固態薄膜，這樣可以提高光阻與基板之間的附著力，

減少由於旋塗而產生的內應力，並增加光阻在曝光區域和非曝光區域的顯影速率

比。 

 

Fig. 3.12 光阻塗佈示意圖 

(f) 電子束微影 

在這次的實驗中，使用了由 Elionix 公司生產的 ELS-7000 E-beam 微影系統作

為圖案曝光的機台。ELS-7000 系統具有高加速電壓達到 100 kV 的能力，並且具有

極小的電子束直徑，最小可達 1.8nm，並且可以達到 10nm 以下的最小線寬。這個

系統的高精度和高解析度使得它非常適合進行微小圖案的曝光和製作。 

在進行 ELS-7000 電子束微影之前，需要使用 AutoCAD 繪圖軟體設計圖案並
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輸出為 2004 版的 dxf 檔案，接著使用 WECAS 軟體將 dxf 檔案轉換為 ELS-7000 可

讀取的 cel 檔案格式，最後在 ELS-7000 電腦上將 cel 檔案轉換為 con 檔案格式，並

輸入曝光量和圖案位置的設定。 

在進行 ELS-7000 電子束微影之前，將樣品送進腔體並等待真空度達到 2e-5，

一旦達到真空度符合的要求，便可以打開電子束。 

電子束打開後，會先將電子束位置調整到法拉第杯(Faraday cup)，以進行電流

校正，並設定電流為 100pA，接著調整電子束的聚焦，將其移至金粒子區域，透過

調整焦距和像差，觀察金粒子的清晰程度，並調整至最清晰的狀態，在調整聚焦後，

可能會需要回到法拉第杯重新校正電子束的電流大小，然後再次調整聚焦。這個過

程將重複進行，直到電子束的電流和聚焦都達到設定值，完成電子束的校正。 

結束機器調整後，我們會回到 ELS-7000 電腦設定畫面，輸入 con 檔案中要曝

光的圖案的曝光量(dose time)，以及圖案在基板上的位置，然後使用 ELS-7000 機

台的 field-correction 功能，對座標進行校正，當 field-correction 完成後，即可執行

設定的曝光量和位置對基板進行曝光製程。 

(g) 顯影 

實驗中使用的光阻液是 ZEP-520A，它是一種正光阻。當 ZEP-520A 被電子束

曝光的區域鍵結變得脆弱時，將樣品放入 ZEON 公司生產的顯影液 ZED-N50 中，

接著在顯影液的作用下，先前被曝光的光阻會從樣品表面脫離。 

顯影的步驟如下：首先將樣品浸泡在 ZED-N50 顯影液中，讓顯影液與光阻作

用，接著將樣品放入異丙醇中，去除表面殘留的顯影液，最後將樣品放入去離子水

中，洗去表面的異丙醇，再使用氮氣槍吹乾樣品，以完成顯影的步驟。 

這樣的顯影步驟可以去除被曝光區域的光阻，因為該區域的鍵結變得脆弱，與

顯影液作用後脫離樣品表面。 

 

Fig. 3.13 電子束微影及顯影示意圖 
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(h) 沉積鉻(Cr)金屬 

在進行二氧化矽的反應離子蝕刻(RIE)之前，需要一層遮罩來保護不希望被蝕

刻的區域。在這次的實驗中，我們選擇使用鉻金屬作為蝕刻二氧化矽的遮罩。 

首先將樣品放入電子束蒸鍍機的腔體中，接著將樣品以每分鐘 10 轉的速度旋

轉，以確保鉻金屬可以均勻地鍍在樣品表面上。當真空抽到 4e-4 Pa 的壓力後，可

以開啟電流預熔靶材，並預熔約 5 分鐘。在預熔完成後，開啟遮板，並將 600Å(60nm)

厚度的鉻金屬鍍在樣品上。 

 

Fig. 3.14 沉積鉻金屬示意圖 

(i) 金屬掀離(Lift-Off) 

為了去除未被顯影的區域中的鉻金屬，且將已顯影的區域中的鉻金屬保留下來，

我們需要對鉻金屬的金屬做掀離(lift-off)的步驟。 

首先將樣品放入由日本 ZEON 公司所生產的去光阻液 ZDMAC 中，接著將樣

品放入震洗機中進行震洗，這個步驟是為了將未曝光區域的光阻去除，從而只保留

已經顯影的區域中的鉻金屬，在完成震洗後，將樣品取出並浸泡於異丙醇中，以去

除殘留在樣品表面的 ZDMAC 去光阻液，最後將樣品放入去離子水(DI water)中，

以洗去異丙醇(IPA)殘留物。 

 

Fig. 3.15 金屬掀離示意圖 

(j) RIE 蝕刻二氧化矽(SiO2)薄膜 

實驗中使用 RIE 來將前一步驟完成的鉻金屬圖案轉移到 SiO2 薄膜上。在進行
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RIE 之前，需要先將 RIE 腔體進行清潔，以避免受到其他物質的汙染或干擾。這一

清潔過程通常包括使用氧離子等離子體(O2 Plasma)進行表面處理，以確保腔體的潔

淨度。 

RIE 腔體經過清潔並準備好進行蝕刻，將樣品放入腔體中，在 RIE 過程中，使

用適當的氣體、功率條件、壓力和蝕刻時間，來達到所需的蝕刻深度和圖案。一旦

蝕刻完成，鉻金屬圖案已成功轉移到二氧化矽薄膜上，形成所需的圖案結構。 

 

Fig. 3.16 RIE 蝕刻二氧化矽薄膜示意圖 

(k) 去除鉻(Cr)金屬 

在製作二氧化矽硬遮罩的過程中，需要將前一步驟完成的樣品進行鉻蝕刻。蝕

刻的目的是移除殘留在樣品上的鉻金屬，以便形成乾淨的二氧化矽硬遮罩。 

將樣品靜置於鉻蝕刻液(Cr-7)中，這種蝕刻液具有專門用於蝕刻鉻金屬的化學

成分。完成蝕刻後，將樣品從鉻蝕刻液中取出，並放入去離子水中，清洗樣品表面，

將殘留的鉻蝕刻液洗去，以確保樣品的乾淨度，最後使用氮氣槍將樣品吹乾。 

 

Fig. 3.17 去除鉻金屬示意圖 

(l) RIE 乾式蝕刻 4H-SiC 基板 

利用反應式離子蝕刻(RIE)蝕刻 4H-SiC 基板，絕大部分都是使用氯氣(Cl2)或者

氧氣(O2)與氟化氣體(CF4或者 SF6)的等離子氣體中進行蝕刻。 
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本實驗將二氧化矽作為硬遮罩，並使用 SF6 和 O2 去蝕刻碳化矽基板，最終將

二氧化矽(SiO2)薄膜上的圖案轉移到 4H-SiC 基板上。 

 

Fig. 3.18 RIE 乾式蝕刻 4H-SiC 基板示意圖 

(m) 去除二氧化矽(SiO2)薄膜 

在 4H-SiC 上進行乾蝕刻後，通常會留下二氧化矽硬遮罩的殘留，為了移除這

些殘留的二氧化矽柱，本實驗使用緩衝氧化物蝕刻劑(BOE)。將樣品靜置於 BOE 溶

液中，BOE 溶液能夠蝕刻二氧化矽，從而移除二氧化矽，隨後將樣品放入去離子

水中，洗去表面的 BOE 溶液，最後使用氮氣槍將樣品吹乾，從而完成圖案化的 4H-

SiC 基板的製作。 

 

Fig. 3.19 去除二氧化矽薄膜示意圖 

(n) 食人魚溶液清洗 

在進行磊晶前的樣品清潔過程中，本實驗使用了一種被稱為食人魚溶液的混合

溶液，以去除樣品表面的有機物。食人魚溶液是由 90ml 的 96%硫酸和 30ml 的 35%

雙氧水按照 3：1 的比例混合而成。這個混合溶液具有強烈的氧化性，可以有效地

清洗樣品表面。 

首先將樣品分別靜置於丙酮和異丙醇中，這些溶劑可以溶解和去除樣品表面的

油脂，然後將樣品放入去離子水中，將表面的異丙醇洗去，接下來將樣品放入事先

調配好的食人魚溶液中，讓溶液中的強氧化劑進行樣品表面的清潔，最後使用循環

的 DI water 將樣品進行沖洗，並使用氮氣槍將樣品吹乾，從而完成樣品磊晶前的
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清潔步驟。 

 

 

Fig. 3.20 圖案化 4H-SiC 基板製作流程圖 

3.2.2 磊晶側向成長法製作 

(a) 準備一片 4 吋 si-face 4H-SiC 基板 

(b) 樣品表面清潔 

首先將 4H-SiC 基板放置在緩衝氧化物蝕刻劑(Buffer Oxide Etch, BOE)中靜置，

接下來使用丙酮(ACE)和異丙醇(IPA)分別進行震洗，最後使用氮氣槍將樣品吹乾。 

 

Fig. 3.21 4H-SiC 基板板示意圖 

(c) 沉積二氧化矽(SiO2)薄膜 

使用 PECVD 在 4H-SiC 基板上沉積一層 900nm 的 SiO2薄膜，並作為設計圖案

的磊晶層。  



doi:10.6342/NTU202303532

 40 

 

Fig. 3.22 沉積二氧化矽薄膜示意圖 

(d) 鍍 3nm 鉻(Cr)金屬薄膜 (n-type 4H-SiC 不需要此步驟) 

將樣品放入電子束蒸鍍機的腔體後，以每分鐘 10 轉的速度旋轉樣品，以確保

鉻金屬可以均勻地鍍在樣品表面上，接著將真空狀態抽到 4e-4 Pa，以確保腔體內

的壓力符合要求，當真空壓力達到所需值後，開啟電流預熔靶材，使其開始釋放鉻

金屬，而欲熔的過程通常需要約 5 分鐘。 

預熔完成後，我們會打開遮板使鉻金屬以 30Å(3nm)的厚度均勻地蒸鍍在樣品

表面上。 

 

Fig. 3.23 鍍 3nm 鉻金屬薄膜示意圖 

(e) 光阻塗佈 

在電子束微影製程中，使用了由日本 ZEON 公司生產的正光阻劑 ZEP-520A，

用於光阻塗佈的步驟。 

首先我們將沉積完二氧化矽薄膜和 3nm 金屬鉻薄膜的 4H-SiC 基板進行清洗步

驟，包括使用 ACE 和 IPA 分別來震洗基板，隨後使用氮氣槍將基板表面可能殘留

的微粒吹除。 

接著將乾淨的 4H-SiC 基板放置在旋轉塗佈機上，並在基板表面均勻地滴上稀

釋後的光阻液，旋轉塗佈機就會以低轉速將光阻液均勻散佈在基板表面上，然後我

們會切換到高轉速，將多餘的光阻液甩出，使得光阻層具有均勻的厚度。在塗佈完

光阻後，將 4H-SiC 基板放置在加熱板上進行軟烤。 
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Fig. 3.24 光阻塗佈示意圖 

(f) 電子束微影 

在這次的實驗中，使用了由 Elionix 公司生產的 ELS-7000 E-beam 微影系統作

為圖案曝光的機台。 

在進行 ELS-7000 電子束微影之前，需要使用 AutoCAD 繪圖軟體設計圖案並

輸出為 2004 版的 dxf 檔案，接著使用 WECAS 軟體將 dxf 檔案轉換為 ELS-7000 可

讀取的 cel 檔案格式，最後在 ELS-7000 電腦上將 cel 檔案轉換為 con 檔案格式，並

輸入曝光量和圖案位置的設定。 

在進行 ELS-7000 電子束微影之前，將樣品送進腔體並等待真空度達到 2e-5，

一旦達到真空度符合的要求，便可以打開電子束。 

電子束打開後，會先將電子束位置調整到法拉第杯(Faraday cup)，以進行電流

校正，並設定電流為 100pA，接著調整電子束的聚焦，將其移至金粒子區域，透過

調整焦距和像差，觀察金粒子的清晰程度，並調整至最清晰的狀態，在調整聚焦後，

可能會需要回到法拉第杯重新校正電子束的電流大小，然後再次調整聚焦。這個過

程將重複進行，直到電子束的電流和聚焦都達到設定值，完成電子束的校正。 

結束機器調整後，我們會回到 ELS-7000 電腦設定畫面，輸入 con 檔案中要曝

光的圖案的曝光量(dose time)，以及圖案在基板上的位置，然後使用 ELS-7000 機

台的 field-correction 功能，對座標進行校正，當 field-correction 完成後，即可執行

設定的曝光量和位置對基板進行曝光製程。 

(g) 顯影 

將樣品浸泡在 ZED-N50 顯影液中，讓顯影液與光阻作用，接著將樣品放入異

丙醇中，去除表面殘留的顯影液，最後將樣品放入去離子水中，洗去表面的異丙醇，

再使用氮氣槍吹乾樣品，以完成顯影的步驟。 
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Fig. 3.25 電子束微影及顯影示意圖 

(h) 沉積鉻(Cr)金屬 

在進行二氧化矽的反應離子蝕刻(RIE)之前，需要一層遮罩來保護不希望被蝕

刻的區域。在這次的實驗中，我們選擇使用鉻金屬作為蝕刻二氧化矽的遮罩。 

首先將樣品放入電子束蒸鍍機的腔體中，接著將樣品以每分鐘 10 轉的速度旋

轉，以確保鉻金屬可以均勻地鍍在樣品表面上。當真空抽到 4e-4 Pa 的壓力後，可

以開啟電流預熔靶材，並預熔約 5 分鐘，在預熔完成後，開啟遮板，並將 600Å(60nm)

厚度的鉻金屬鍍在樣品上。 

 

Fig. 3.26 沉積鉻金屬示意圖 

(i) 金屬掀離(Lift-Off) 

為了去除未被顯影的區域中的鉻金屬，且將已顯影的區域中的鉻金屬保留下來，

我們需要對鉻金屬的金屬做掀離(lift-off)的步驟。 

首先將樣品放入由日本 ZEON 公司所生產的去光阻液 ZDMAC 中，接著將樣

品放入震洗機中進行震洗，在完成震洗後，將樣品取出並浸泡於異丙醇中，以去除

殘留在樣品表面的 ZDMAC 去光阻液，最後將樣品放入去離子水 DI water 中，以

洗去 IPA 殘留物。 
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Fig. 3.27 金屬掀離示意圖 

(j) RIE 蝕刻二氧化矽(SiO2)薄膜 

實驗中使用 RIE 來將前一步驟完成的鉻金屬圖案轉移到 SiO2 薄膜上。在進行

RIE 之前，需要先將 RIE 腔體進行清潔，以避免受到其他物質的汙染或干擾。這一

清潔過程通常包括使用氧離子等離子體(O2 Plasma)進行表面處理，以確保腔體的潔

淨度。 

RIE 腔體經過清潔並準備好進行蝕刻，將樣品放入腔體中，在 RIE 過程中，使

用適當的氣體、功率條件、壓力和蝕刻時間，來達到所需的蝕刻深度和圖案。一旦

蝕刻完成，鉻金屬圖案已成功轉移到二氧化矽薄膜上，形成所需的圖案結構。 

 

Fig. 3.28 RIE 蝕刻二氧化矽薄膜示意圖 

(k) 去除鉻(Cr)金屬 

將樣品靜置於鉻蝕刻液(Cr-7)中，這種蝕刻液具有專門用於蝕刻鉻金屬的化學

成分。完成蝕刻後，將樣品從鉻蝕刻液中取出，並放入去離子水中，清洗樣品表面，

將殘留的鉻蝕刻液洗去，以確保樣品的乾淨度，最後使用氮氣槍將樣品吹乾。 
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Fig. 3.29 去除鉻金屬示意圖 

(l) 食人魚溶液清洗 

在進行磊晶前的樣品清潔過程中，本實驗使用了一種被稱為食人魚溶液的混合

溶液，以去除樣品表面的有機物。食人魚溶液是由 90ml 的 96%硫酸和 30ml 的 35%

雙氧水按照 3：1 的比例混合而成。這個混合溶液具有強烈的氧化性，可以有效地

清洗樣品表面。 

首先將樣品分別靜置於丙酮和異丙醇中，這些溶劑可以溶解和去除樣品表面的

油脂，然後將樣品放入去離子水中，將表面的異丙醇洗去，接下來將樣品放入事先

調配好的食人魚溶液中，讓溶液中的強氧化劑進行樣品表面的清潔，最後使用循環

的 DI water 將樣品進行沖洗，並使用氮氣槍將樣品吹乾，從而完成樣品磊晶前的

清潔步驟。 

 

Fig. 3.30 磊晶側向成長法製作流程圖 



doi:10.6342/NTU202303532

 45 

3.2.3 氮化鎵(GaN)磊晶 

本次實驗的氮化鎵磊晶使用了一種稱為有機金屬化學氣相沉積(MOCVD)的方

法，這是一種常用於生長氮化鎵薄膜的技術。MOCVD 設備會在 Si-face 的圖案化

4H-SiC 基板和二氧化矽柱上生長氮化鎵薄膜。 
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Chapter 4 X-Ray 繞射儀(XRD)和陰極射線發光(CL)

量測原理及儀器介紹 

4.1 X-Ray 繞射儀(XRD) 

X 射線繞射儀(X-ray Diffractometer, XRD)是一種非破壞性的分析技術，利用 X

射線與材料中的晶體結構相互作用，以獲得材料的晶體結構信息。這種技術可以用

於分析固體材料、粉末和薄膜等。XRD 技術在研究中得到廣泛應用，它能夠幫助

我們了解材料的結晶性質、晶體缺陷、晶粒大小以及材料在不同條件下的結構變化。 

4.1.1 XRD 量測原理 

X 射線繞射儀是利用加速電子撞擊金屬靶材產生能量變化，並轉換部分能量

成 X 射線，這些高能量的 X 射線波長介於 10-8m~10-10m 之間，接著將這些 X 射線

照射在材料表面上，此時不同的晶體結構和晶面間距(d)會導致不同的散射現象，

只有在 X 射線入射角度滿足布拉格定律(Bragg's law)時，其公式為 nλ=2dhklsinθ

(λ為波長、θ為入射角、dhkl為晶格原子間距、hkl 為晶面)，才會發生建設性干涉，

偵測器才能接收到較強的訊號。通過測量這些訊號，可以建立關於材料的晶體結構

的信息。 

一般而言，X 光繞射儀可進行之掃描模式有三種，θ-2θscan、2θscan、θ

scan，以下會各別介紹： 

θ-2θscan 模式 

在θ-2θscan 模式下，入射光向量、繞射光向量和樣品的平面法向量時刻保持

在同一平面，這意味著在測量中，X 光射線和偵測器都會以相同的角度同時移動，

也就是說，當樣品轉動θ角，偵測器也會以 2θ角相應旋轉，以符合布拉格定律。

當只有晶面的法向量和入射光與繞射光之間的分角線平行時，才會產生最強的繞

射，因此晶面必須平行於樣品表面，才能滿足這個條件。θ-2θ掃描模式通常用於

粉末繞射儀的測量，在這種情況下，材料以粉末的形式填充在基座上，由於粉末中

的晶粒成亂數分布，因此不同的晶面有一定機率平行於樣品表面，故當進行掃描時，

不同晶面的繞射峰就能夠被偵測出來。 
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2θscan 模式 

2θscan 模式又被稱為 X 低掠角入射法(Grazing Incident Diffraction, GID)，為

非對稱的布拉格角度測量法。在此掃描模式下，入射光方向與樣品的平面法向量將

會被固定，意味著僅靠偵測器旋轉來偵測，此模式也在滿足布拉格定律時會有最大

的繞射波峰。由於元件需求，有時候薄膜的厚度非常薄，這可能會導致 X 射線穿

透薄膜並接收到下方材料的訊號，進而影響測量結果的準確性，因此 X 光低掠角

入射法非常適合應用於薄膜繞射，入射光通常以非常小的角度入射到樣品表面，一

般範圍大約在 0.5°~3°之間，然而根據具體薄膜的厚度，可能會需要在角度上進行

一些調整。X 光低掠角入射法通過使用極小的入射角度，可以避免接收到薄膜下方

的材料訊號，並將訊號主要集中在薄膜上，從而提高測量結果的準確性。 

θscan 模式 

θscan 模式又被稱為 Rocking Curve 轉動曲線模式，透過固定樣品轉動入射光

和偵測器，並讓入射光和偵測器角度維持 2θ，當晶面的法向量和入射光與繞射光

之間的分角線平行時，才會產生最強的繞射，而繞射強度和θ角之間變化的關係就

稱為轉動曲線(Rocking Curve)，但還有另一種方法也跟上述有著相同的量測結果，

即為固定入射光與偵測器，轉動樣品角度去進行掃描。 

θscan 模式用於較厚的薄膜檢測，透過繞射產生 Rocking Curve 之波峰半高寬

(Full Width at Half Maximum, FWHM)來檢測薄膜品質的好壞。當磊晶薄膜因為晶

格不匹配或者熱擴張係數不匹配等情況而產生應力，而這些應力可能超過了薄膜

能夠承受的臨界值時，會造成晶格內原子間距 d 的改變，使得特定晶面波峰值所

對應的角度有所偏移，因而導致半高寬變寬等。 

氮化鎵磊晶層中，穿隧差排(Threading dislocation, TD)的方向通常是由底部一

路垂直向上生長到表面。根據 burgers vector 定義，刃差排的方向與 burgers vector

呈現垂直情況，螺旋差排的方向則與 burgers vector 呈現水平。在假設穿隧差排的

方向與 burgers vector 相同的情況下，刃差排的方向將垂直於穿隧差排的方向，故

刃差排主要影響(hkl)中 h 或者 k 不為 0 的晶面，例如(102)面；螺旋差排的方向與

穿隧差排的方向平行，故螺旋差排主要影響(hkl)中 l 不為 0 的晶面，例如(002)。 

對於氮化鎵材料，(002)面的波峰繞射θ角度約在 17.4°；(102)面的波峰射繞θ

角度約在 24°，因此我們能得知 Rocking Curve 在幾度時會有波峰的存在，在藉由
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半高寬便可得知(002)或者(102)的磊晶品質，如公式( 4.1 )所示。 

 𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 𝐷𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤 + 𝐷𝑒𝑑𝑔𝑒   (𝑐𝑚
−2) ( 4.1 ) 

𝐷𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤 =
𝛽002

2

9𝑏𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤
2

 (𝑐𝑚−2) 

𝐷𝑒𝑑𝑔𝑒 =
𝛽102

2

9𝑏𝑒𝑑𝑔𝑒
2  (𝑐𝑚−2) 

Dscrew：Defect density of screw dislocation 

Dedge：Defect density of edge dislocation 

β002：FWHM of GaN (002) peak 

β102：FWHM of GaN (102) peak 

b002：0.5185nm 

b102：0.3189nm 

4.1.2 XRD 儀器介紹 

本實驗將會使用國立陽明交通大學儀器資源中心所提供的高效能可變溫多功

能 X 光 繞 射 儀 (High performance low temperature and multi-function X-ray 

diffractometer)，如 Fig. 4.1 所示。高效能可變溫多功能 X 光繞射儀是目前最先進的

XRD 儀器之一，它由德國公司 Bruker 所生產，型號為 D8 Discover，並可搭配 Oxford 

Cryo Drive 3.0 使用。這台儀器具有多項優點，包括以下幾點： 

1. 可進行低溫量測：D8 Discover 儀器配 Oxford Cryo Drive 3.0 便可以在範圍

為 12K~300K 的低溫條件下進行量測，這使得研究者能夠研究材料在不同

溫度下的結構特性。 

2. 可自由切換光源：該儀器具有靈活的光源切換功能，可以在 Bragg Brentano

或 Parallel Beam 模式下進行實驗，這使得使用者能夠根據不同的樣品需求

選擇最適合的光源設置。 

3. 可切換偵測器：D8 Discover 儀器允許使用者切換偵測器，如 LYNXEYE 

XE-T 0D/1D。這些偵測器具有不同的能力和特點，可以根據實驗需求進行

選擇，從而獲得更精確的測量結果。 
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4. 可切換低掠角或者 Rocking Curve 轉動曲線模式：該儀器支持低掠角入射

和 rocking curve 等模式的操作。這些模式可以根據磊晶薄膜的厚度進行切

換，從而提供更詳細的材料分析。 

5. 多項應用：鏡面 X 射線反射率量測 (X-ray reflectivity, XRR)、殘餘應力量

測 (Residual Stress)、倒易空間圖譜量測 (Reciprocal Space Map, RSM)。 

 

Fig. 4.1 國立陽明交通大學儀器資源中心 高效能可變溫多功能 X 光繞射儀系統 

Table 4-1 高效能可變溫多功能 X 光繞射儀系統參數[39] 

輸入源 (source) Bragg Brentano、Parallel Beam 

單光器 (Monochromator) 2-bounce Ge(022)、2-bounce Ge(004) 

偵測器 (Detector) LYNXEYE XE-T 0D/1D 

溫度 (Temperature) 12K ~ 300K 

五軸可變樣品載台 X、Y、Z、Chi、Phi 

量測 (Measure) 

廣角繞射(WAG)、Rocking Curve、

RSM、GID、殘餘應力量測(Residual 

Stress)、鏡面 X 射線反射率量測(X-ray 

reflectivity, XRR) 
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4.2 陰極射線發光 (CL) 

近年來，掃描式電子顯微鏡(SEM)結合陰極射線發光(Cathodoluminescence, CL)

偵測器的技術已經廣泛應用於觀察晶體的結構和差排。陰極射線發光是指在電子

束轟擊下產生的現象，這使得我們能夠以高解析度觀察晶體內部的輻射和非輻射

重組中心。陰極射線具有幾點優點，其中之一是能夠提供差排的分布信息，透過改

變電子束的能量，我們可以獲得晶體內部差排的特徵和分佈情況，這對於研究晶體

結構和缺陷起到關鍵的作用。 

 

4.2.1 CL 量測原理 

當材料表面受到粒子(如電子或離子)轟擊時，入射電子等於或大於材料其能隙，

會促使材料中的電子跳躍至激發態，當電子由激發態緩解回到基態的過程伴隨著

能量的釋放，形成光子，或者電子與電洞的再結合而放出的能量形式，即為發光現

象。根據能量的不同，發光現象可在不同的光譜範圍內觀察到，其範圍從紫外光到

紅外光。一般而言，發光的類型根據激發源，會有數十種種類，如光致發光

(Photoluminescence, PL)、陰極射線發光 (Cathodoluminescence, CL)、電激發光

(Electroluminescence, EL)和 X-ray 發光(X-ray luminescence)等。 

陰極射線發光主要是透過電子束所激發，需要將掃描式電子顯微鏡(Scanning 

Electron Microscope, SEM)和 CL 偵測器結合使用。SEM 利用電子槍透過熱游離或

者場發射的方式將電子游離，並透過電磁透鏡聚集成奈米等級的電子束，接著隨著

掃描線圈移動，電子束會產生偏折，進行二維空間的掃描。當電子束打到樣品上，

會產生各種不同的訊號，如二次電子(Secondary Electron, SE)、背向散射電子

(Backscattered Electron, BSE)、陰極射線發光(Cathodoluminescence, CL)和歐傑電子

(Auger electron, AE)等，如 Fig. 4.2 所示。當 CL 偵測器開始偵測到光子時，他會開 

始收集與檢測，並將這些光信號轉換成電信號，然後通過系統處理數據並記錄和分

析，接著根據收到的信號強度和位置信息，便可重新創建 CL 圖像(CL mapping)。 

在進行 CL mapping 時，有幾個因素會影響量測效果：1. 樣品導電度：導電度

差的樣品會導致電子束產生漂移現象，進而影響材料的發光和 CL 圖像的生成，較
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低導電度的樣品也可能導致信號的減弱或失真。2. 加速電壓：加速電壓的高低會

影響 CL 的探測深度，較高的加速電壓可以使更多的電子進行能帶躍遷並產生發

光。3. SEM 電子束大小：SEM 電子束的大小對 CL 量測也有影響，較小的電子束

可以提高空間解析度，但同時也可能降低 CL 信號的強度。4. 軟體參數設定：在進

行 CL 量測時，軟體參數的設定也很重要，包括像素時間、探測器增益等，故合適

的軟體參數設定可以提高 CL 圖像的品質和可靠性。5. CL 偵測器：偵測器主要會

受到異質結構、材料表面的反射率、內部電場、溫度和參雜濃度[40]所影響。 

 

 

Fig. 4.2 SEM 中電子束與樣品相互作用時產生信號的示意圖[41] 

 

4.2.2 CL 成像 (CL mapping) 

在進行 CL 的測量和生成 CL mapping 圖時，都需要選擇量測之範圍並且拍攝

SEM 圖，然後切換至 CL 模式並接收全光譜，找到單一波長，使用 CL 探測器接收

信號，最終生成單一波長的 CL mapping 圖。使用軟體判別 CL mapping 圖中黑點

的位置和數量，而這些黑點通常對應於差排區域，接著通過計算這些黑點的數量，

我們可以得到差排密度(dislocation density) ，如 Fig. 4.3 所示。 



doi:10.6342/NTU202303532

 52 

 

Fig. 4.3 CL mapping 圖[42] 

 

4.2.3 CL mapping 分析差排 

材料缺陷與樣品中的差排關係密不可分，差排的存在可能會導致元件的退化，

因此我們希望盡量避免差排的存在。目前已知可以通過使用穿透式電子顯微鏡

(Transmission Electron Microscope, TEM)、原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope, 

AFM)和蝕刻坑密度(Etching Pit Density, EPD)等技術來測量差排，但我們希望能夠

使用 CL mapping 進行測量，於是接下來我們將使用 TEM、AFM、EPD 等方式與

CL mapping 進行比對，以證明差排與 CL mapping 圖之間的關係。 

由 2.3.3 小節可以知道，差排主要分為三種：刃差排(edge dislocation)、螺旋差

排(screw dislocation)、混合差排(mixed dislocation)。 

根據 N. Yamamoto 等人在 2003 年發表的文章，他們指出 CL mapping 圖經過

與 TEM 圖進行比對後，是無法觀察到螺旋差排的存在，如 Fig. 4.4 所示，圖中 1~4

為刃差排，5、6 為螺旋差排，7、8 為混合差排，而圖(a)顯示 5、6 是無法在 CL 

mapping 中被看到[43]。 
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Fig. 4.4 (a)CL mapping 圖、(b)TEM 圖[43] 

接著相同的實驗結果與 Albrecht 等人在 2008 年發表的文章中得到驗證，文章

中對氮化鎵使用 CL mapping 去觀察表面的缺陷，同時使用 KOH-NaOH 混合液對

氮化鎵進行缺陷選擇性蝕刻(defect selective etching)，經過分析後得知 CL mapping

圖無法顯示出螺旋差排的位置，如 Fig. 4.5 所示，圖中方框圈起的區域為刃差排、

菱形圈起的區域為混合差排、圓形圈起的區域為螺旋差排，而圖(a)顯示出圓形圈

起的區域是沒有東西，意旨螺旋差排無法在 CL mapping 中被看到[44]。 

 

Fig. 4.5 (a)CL mapping 圖、(b)SEM 圖(defect selective etching)[44] 

從上述兩篇文獻中，我們知道 CL mapping 只能觀察到刃差排與混合差排，無

法觀察到螺旋差排的存在，因此若要明確判斷差排的種類，可能需要使用 EPD 或

者 TEM 等方式來判斷。 

在 S. Rosner 等人在 1997 年的研究中，他們使用 MOCVD 磊晶氮化鎵薄膜在

藍寶石基板上，並用原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope, AFM)和 SEM 搭配 CL

偵測器等測量儀器，發現 AFM 圖像中觀察到的坑洞與 CL mapping 圖中的黑點的

關係密不可分，且文中提到穿隧差排確實使氮化鎵表面產生凹陷[45]。CL mapping
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圖中的黑點為非輻射複合所造成，亮光區域則為輻射複合產生，而穿隧差排本身為

非輻射複合中心，由此可知 CL mapping 圖中的黑點與差排有著很大的關係[46]。

Fig. 4.6 為氮化鎵表面之 AFM 圖、SEM 圖和 CL mapping 圖。 

 

Fig. 4.6 氮化鎵表面 (a)AFM、(b)SEM、(c)CL mapping[47] 

在 T. Sugahara 等人在 1998 年發表的文章，他們使用 TEM 與 SEM 搭配 CL 偵

測器等儀器，觀察藍寶石基板上的 2um 氮化鎵薄膜。文中透過比較 TEM 圖和 CL 

mapping 圖發現，CL mapping 圖中黑點和 TEM 圖中差排的位置大致相同，這證實

了 CL mapping 圖中的黑點或許可以證明差排的存在，且也證明了氮化鎵薄膜上確

實有差排的存在，如 Fig. 4.7 所示。 

 

Fig. 4.7 CL mapping 圖(左)、TEM 圖(右)[48] 

在 S. Usami 等人在 2018 年的研究中，使用氮化鎵基板製作 p-n 二極體，並觀

察漏電流與 CL mapping 圖之間的關係。文章中利用顯微鏡觀看 p-n 二極體下的漏

電流點和 CL mapping 圖中的黑點，發現彼此位置大致相同，因此證明差排的產生

確實會產生漏電流，不過從圖中也得知並非所有差排都會產生漏電流，如 Fig. 4.8

所示。 

將樣品置於 470°C 的 KOH 中進行 3 分鐘的蝕刻坑洞密度(EPD)實驗，實驗結
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果如 Fig. 4.9 所示。從右圖可以看到出現許多不同大小的蝕刻坑洞，其中只有中蝕

刻坑洞與漏電流點相對應。此外， EPD 相較於 CL 黑點密度較低，這證明一些差

排並未形成蝕刻坑洞，然而 EPD 與 CL 黑點之間存在一定的關係，這表明 CL 

mapping 圖中的黑點與差排的形成有著很大的關係。 

 

Fig. 4.8 顯微鏡下的漏電流點(左)、CL mapping 圖(右)[49] 

 

Fig. 4.9 顯微鏡下的漏電流點(左)、EPD 圖(右)[49] 

4.2.4 CL 儀器介紹 

陰極射線發光 (Cathodoluminescence, CL)技術最早由荷蘭物理學家 Frits 

Zernike 於 1928 年發明。隨著時間推演，有幾家著名公司，包括 Attolight、Gatan、

Delmic 等，都在 CL 機台上提供先進的產品。 

Attolight 是一家瑞士科技公司，於 2007 年從洛桑聯邦理工學院 (École 

polytechnique fédérale de Lausanne, EPFL)量子光電子實驗室分離出來，最後在 2008

年創立。該公司的核心專長在於陰極發光(cathodoluminescence, CL)技術，並且他們

開發的 Allalin 系統是當今世界上最先進的 CL 量測系統之一，如 Fig. 4.10 所示。 
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Allalin 系統是一台能分辨奈米尺寸的光譜機器，該系統具有多種輸入源選擇，

如：電子束、連續或者脈衝模式的雷射，並支持多種類型的探測器，如：光電倍增

管(Photomultiplier, PMT)、電荷耦合器件(Charge Coupled Device, CCD)相機、時間

單光子計數系統(Time-correlated single photon counting, TCSPC)等。這使得 Allalin

系統能夠進行多種測量，例如：SEM、CL、 PL、拉曼光譜、電子束感應電流(Electron 

Beam Induced Current, EBIC)等。Table 4-2 為 Attolight Allalin 系統基本的參數。 

 

 

Fig. 4.10 Attolight Allalin 系統[42] 

Table 4-2 Attolight Allalin 系統參數[42] 

輸入源 (Source) 連續/脈衝(Pulsed)雷射、電子束 

探測波長 (Wavelength detection) 20nm ~ 10µm 

探測器 (Detector) 

PMT、CCD相機、TCSPC 、 

高速掃描攝影機(streak camera)、 

崩潰光二極體偵測器(APD) 

量測 (Measure) SEM、CL、PL、Raman、EBIC 

電流密度 (Current density) 30pA~300nA 
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脈波寬度 (Pulse length) 最低 10ps 

晶圓大小 (Wafer size) 3 吋、6 吋 

溫度 (Temperature) 300K ~ 10K 

數值孔徑 (Numerical Aperture, NA) 0.71 

視野 (Field of View, FoV) 300µm x 300µm 

 

本實驗使用國立陽明交通大學的儀器資源中心所提供的 JEOL JSM7001F 掃描

式電子顯微鏡，結合 HORIBA iHR550 光譜儀去進行陰極射線的量測，如 Fig. 4.11

所示。 

 

Fig. 4.11 國立陽明交通大學 JEOL JSM7001F + HORIBA iHR550 系統 

JEOL JSM7001F 掃描式電子顯微鏡是由日本 JEOL 公司所開發，它利用場發

射電子槍產生電子束，可以偵測樣品的二次電子和背向散射電子，並提供高達
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200,000 倍的放大倍率。HORIBA iHR550 光譜儀由日本 HORIBA 公司所生產。

HORIBA iHR550 可測量的光譜範圍為 150nm~1500nm，此範圍包含紫外光至紅外

光，Table 4-3 為此系統的參數。  

Table 4-3 國立陽明交通大學 JEOL JSM7001F + HORIBA iHR550 系統參數[50] 

輸入源 (Source) 電子束 

探測波長 (Wavelength detection) 150nm~1500nm 

量測 (Measure) CL 

探測器 (Detector) CCD 相機 

加速電壓 (Acceleration voltage) 0.5~30kV 

電流密度 (Current density) 30pA~300nA 

倍率 (Magnification) 25-200,000 倍 

光圈 (Aperture) f/6.4 

 



doi:10.6342/NTU202303532

 59 

Chapter 5 實驗結果與分析 

5.1 基板之磊晶結構研究 

5.1.1 磊晶結構 

本小節將介紹兩種樣品，第一種樣品的磊晶結構如 Fig. 5.1 所示，故在此將元

件命名為 Sample A。第二種樣品的磊晶結構如 Fig. 5.2 所示，其數量為 2 片，故在

此將元件命名為 Sample B 與 Sample C。 

Sample A 使用了 4 吋的 Si 基板，並用 MOCVD 的方式去進行磊晶，而由下往

上的結構依序是 1um 氮化鎵、1nm 氮化鋁、20nm 氮化鋁鎵(AlGaN)、2nm 氮化鎵。 

Sample B 與 Sample C 都使用 4 吋 intrinsic 的 4H-SiC 基板，並在 Si-face 用

MOCVD 的方式去進行磊晶，而由下往上的結構依序是 50nm 氮化鋁(AlN)、1.8um

氮化鎵、1nm 氮化鋁、25nm 氮化鋁鎵(AlGaN)、2nm 氮化鎵。 

Sample A、Sample B 與 Sample C 的磊晶結構都是設計用來製作高電子遷移率

電晶體(HEMT)。 

 

Fig. 5.1 Sample A 磊晶結構示意圖 
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Fig. 5.2 Sample B、Sample C 磊晶結構示意圖 

 

5.1.2 Sample A 量測結果分析 

XRD 量測主要有兩種晶面能代表螺旋差排與刃差排，分別為(002)與(102)，故

在量測時我會針對這兩個面去進行測量(如 4.1.1 說明)。Fig. 5.3 是將 Sample A 進

行了 XRD 的量測，所得到的 rocking curve 圖，透過軟體的分析，我們可以得到繞

射峰值之半高全寬(full width at half maximum, FWHM)，接著經過計算可得到 Table 

5-1。從表中能看到以矽為基板的螺旋差排密度為 3.25× 108(cm-2)、刃差排密度為

5.459× 109(cm-2)，總差排密度則為刃差排密度加上螺旋差排密度，其值為

5.784×109(cm-2)。 

 

Fig. 5.3 Sample A 之 Rocking Curve 圖 
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Table 5-1 Sample A 之 XRD 量測結果 

XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

578 1458 3.25×108 5.459×109 5.784×109 

 

5.1.3 Sample B 量測結果分析 

將 Sample B 進行了 XRD 量測，所得到的 rocking curve 圖，如 Fig. 5.4 所示，

接著將 rocking curve 圖，透過軟體的分析，我們得到 FWHM，經過計算可得到 Table 

5-2。從表中能看到以碳化矽為基板的螺旋差排密度為 3.29×107(cm-2)、刃差排密度

為 1.9×108(cm-2)，總差排密度為 2.229×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.4 Sample B 之 Rocking Curve 圖 

Table 5-2 Sample B 之 XRD 量測結果 

XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

184 272 3.29×107 1.9×108 2.229×108 

 

5.1.4 Sample C 量測結果分析 

為了知道 Sample C 樣品的均勻度以及驗證 CL 是否可以量測差排的數量，故

我會在 Sample C 的六個區域進行 CL 與 XRD 的測量，如 Fig. 5.5 所示。 
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Fig. 5.5 Sample C 示意圖 

A 區域的 rocking curve 圖，如 Fig. 5.6 所示，接著將 rocking curve 圖透過軟體

的分析，我們可以得到 FWHM，經過計算可得到 Table 5-3。從表中能看到 A 區域

的螺旋差排密度為 5.05×107(cm-2)、刃差排密度為 2.042×108(cm-2)，總差排密度為

2.547×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.6 Sample C 中 A 區域之 Rocking Curve 圖 

Table 5-3 Sample C 中 A 區域之 XRD 量測結果 

XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

228 282 5.05×107 2.042×108 2.547×108 
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Fig. 5.7 為 A 區域的 CL 圖以及經過軟體分析取點後的圖，其中 CL 圖中的黑

點即為差排，軟體會將差排的位置用紅點標記。此次量測的面積為 7um×7um 的區

域，並且在區域內一共標記出 74 個點，透過公式( 5.1 )，便可得知 A 區域的刃差

排密度為 1.51×108(cm-2)。 

𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =
74

7×7
= 1.51(𝑢𝑚−2) = 1.51 × 108(𝑐𝑚−2)  ( 5.1 ) 

 

Fig. 5.7 Sample C 中 A 區域之 CL 圖(左圖)、取點分析後的 CL 圖(右圖) 

B 區域的 rocking curve 圖，如 Fig. 5.8 所示，接著將 rocking curve 圖透過軟體

的分析，我們可以得到 FWHM，經過計算可得到 Table 5-4。從表中能看到 B 區域

的螺旋差排密度為 3.77×107(cm-2)、刃差排密度為 2.16×108(cm-2)，總差排密度為

2.537×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.8 Sample C 中 B 區域之 Rocking Curve 圖 

Table 5-4 Sample C 中 B 區域之 XRD 量測結果 
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XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

197 290 3.77×107 2.16×108 2.537×108 

 

Fig. 5.9 為 B 區域的 CL 圖以及經過軟體分析取點後的圖，其中 CL 圖中的黑

點即為差排，軟體會將差排的位置用紅點標記。此次量測的面積為 7um×7um 的區

域，並且在區域內一共標記出 87 個紅點，透過公式，便可得知 B 區域的刃差排密

度為 1.78×108(cm-2)。 

 

 

Fig. 5.9 Sample C 中 B 區域之 CL 圖(左圖)、取點分析後的 CL 圖(右圖) 

C 區域的 rocking curve 圖，如 Fig. 5.10 所示，接著將 rocking curve 圖透過軟

體的分析，我們可以得到 FWHM，經過計算可得到 Table 5-5。從表中能看到 C 區

域的螺旋差排密度為 3.66×107(cm-2)、刃差排密度為 2.071×108(cm-2)，總差排密度

為 2.437×108(cm-2)。 
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Fig. 5.10 Sample C 中 C 區域之 Rocking Curve 圖 

Table 5-5 Sample C 中 C 區域之 XRD 量測結果 

XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

194 284 3.66×107 2.071×108 2.437×108 

 

Fig. 5.11 為 C 區域的 CL 圖以及經過軟體分析取點後的圖，其中 CL 圖中的黑

點即為差排，軟體會將差排的位置用紅點標記。此次量測的面積為 7um×7um 的區

域，並且在區域內一共標記出 88 個紅點，透過公式，便可得知 C 區域的刃差排密

度為 1.8×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.11 Sample C 中 C 區域之 CL 圖(左圖)、取點分析後的 CL 圖(右圖) 

D 區域的 rocking curve 圖，如 Fig. 5.12 所示，接著將 rocking curve 圖透過軟
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體的分析，我們可以得到 FWHM，經過計算可得到 Table 5-6。從表中能看 D 區域

的螺旋差排密度為 3.81×107(cm-2)、刃差排密度為 2.042×108(cm-2)，總差排密度為

2.423×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.12 Sample C 中 D 區域之 Rocking Curve 圖 

Table 5-6 Sample C 中 D 區域之 XRD 量測結果 

XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

198 282 3.81×107 2.042×108 2.423×108 

 

Fig. 5.13 為 D 區域的 CL 圖以及經過軟體分析取點後的圖，其中 CL 圖中的黑

點即為差排，軟體會將差排的位置用紅點標記。此次量測的面積為 7um×7um 的區

域，並且在區域內一共標記出 87 個紅點，透過公式，便可得知 D 區域的刃差排密

度為 1.78×108(cm-2)。 
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Fig. 5.13 Sample C 中 D 區域之 CL 圖(左圖)、取點分析後的 CL 圖(右圖) 

E 區域的 rocking curve 圖，如 Fig. 5.14 所示，接著將 rocking curve 圖透過軟

體的分析，我們可以得到 FWHM，經過計算可得到 Table 5-7。從表中能看 E 區域

的螺旋差排密度為 3.69×107(cm-2)、刃差排密度為 1.872×108(cm-2)，總差排密度為

2.241×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.14 Sample C 中 E 區域之 Rocking Curve 圖 

Table 5-7 Sample C 中 E 區域之 XRD 量測結果 

XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

195 270 3.69×107 1.872×108 2.241×108 
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Fig. 5.15 為 E 區域的 CL 圖以及經過軟體分析取點後的圖，其中 CL 圖中的黑

點即為差排，軟體會將差排的位置用紅點標記。此次量測的面積為 7um×7um 的區

域，並且在區域內一共標記出 87 個紅點，透過公式，便可得知 E 區域的刃差排密

度為 1.78×108(cm-2)。 

 

 

Fig. 5.15 Sample C 中 E 區域之 CL 圖(左圖)、取點分析後的 CL 圖(右圖) 

F 區域的 rocking curve 圖，如 Fig. 5.16 所示，接著將 rocking curve 圖透過軟

體的分析，我們可以得到 FWHM，經過計算可得到 Table 5-8。從表中能看 F 區域

的螺旋差排密度為 3.96×107(cm-2)、刃差排密度為 1.776×108(cm-2)，總差排密度為

2.172×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.16 Sample C 中 F 區域之 Rocking Curve 圖 

Table 5-8 Sample C 中 F 區域之 XRD 量測結果 
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XRD(002) 

FWHM(arcsec) 

XRD(102) 

FWHM(arcsec) 

Screw 

dislocation 

density(cm-2) 

Edge 

dislocation 

density(cm-2) 

Total 

dislocation 

density(cm-2) 

202 263 3.96×107 1.776×108 2.172×108 

 

Fig. 5.17 為 F 區域的 CL 圖以及經過軟體分析取點後的圖，其中 CL 圖中的黑

點即為差排，軟體會將差排的位置用紅點標記。此次量測的面積為 7um×7um 的區

域，並且在區域內一共標記 70 個紅點，透過公式，便可得知 F 區域的刃差排密度

為 1.42×108(cm-2)。 

 

Fig. 5.17 Sample C 中 F 區域之 CL 圖(左圖)、取點分析後的 CL 圖(右圖) 

Table 5-9 為 Sample C 中 A~F 區域內的 XRD 量測結果，從表中能看到 Sample 

C 的均勻度是非常好的，其值都落在 2× 108~3× 108(cm-2)，而平均值大概為

2.393×108(cm-2)，這樣的結果顯示未來在上方做元件時，不必考慮其位置上的誤差。。 

Table 5-9 Sample C 中 A~F 區域內的 XRD 量測結果 

 Screw dislocation 

density (cm-2) 

Edge dislocation 

density (cm-2) 

Total dislocation 

density (cm-2) 

A 5.05×107 2.042×108 2.547×108 

B 3.77×107 2.16×108 2.537×108 

C 3.66×107 2.071×108 2.437×108 

D 3.81×107 2.042×108 2.423×108 

E 3.69×107 1.872×108 2.241×108 
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F 3.96×107 1.776×108 2.172×108 

 

接著我們看到 Table 5-10，表內說明了 Sample C 中 A~F 區域內 CL 的測量結

果確實與 XRD 測量出來的刃差排結果相符合，這也證實 CL mapping 確實可以拿

來當測量差排的方法，當然差排的密度是以總差排密度去判斷，但是由於螺旋差排

在量測時，其密度總是會少刃差排密度 1~2 個數量級，故其值對總差排密度影響

較小，所以接下來的測量我將會以刃差排密度當作總和差排密度去進行差排密度

的探討。 

 

Table 5-10 Sample C 中 A~F 區域內的 CL 與 XRD 量測刃差排密度之結果 

 CL 量測 XRD 量測 

A 1.51×108(cm-2) 2.042×108(cm-2) 

B 1.78×108(cm-2) 2.16×108(cm-2) 

C 1.8×108(cm-2) 2.071×108(cm-2) 

D 1.78×108(cm-2) 2.042×108(cm-2) 

E 1.78×108(cm-2) 1.872×108(cm-2) 

F 1.42×108(cm-2) 1.776×108(cm-2) 

 

5.1.5 Sample A、Sample B、Sample C 量測結果比較 

Table 5-11 為 Sample A、Sample B、Sample C 的總差排密度，從表中知道 Sample 

A 的總差排密度為 5.784×109(cm-2)，相較於以碳化矽為基板的 Sample B 和 Sample 

C 的都來得高許多，其原因為矽與氮化鎵的晶格不匹配率太高所導致。接著看到

Sample B、Sample C 的總差排密度其實滿相近，而且其值大概也在一般以碳化矽

為基板所製造 HEMT 的範圍內(108~1010cm-2)，從這邊我們能確定樣品品質都能保

持一致性，這樣的結果在未來測量缺陷時能減少誤差。 

Sample B 與 Sample C 的總差排密度，各別為 2.229×108(cm-2)和 2.393×108(cm-

2)，碳化矽基板的差排密度大約在 103~105(cm-2)，而基板與磊晶結構之間的缺陷密

度之所以有那麼大的變化，原因來自碳化矽與氮化鎵薄膜之間的晶格不匹配與熱
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擴張係數不匹配，故接下來我將會設計圖案以減少晶格不匹配與熱擴張係數不匹

配所產生的差排缺陷。 

Table 5-11 Sample A、Sample B、Sample C 的總差排密度 

 Total dislocation density(cm-2) 

Sample A 5.784×109 

Sample B 2.229×108 

Sample C 2.393×108 

 

5.2 磊晶側向成長法研究 

5.2.1 磊晶結構 

本章節為磊晶側向成長法(Epitaxial Lateral Overgrowth, ELOG)研究，其磊晶結

構如 Fig. 5.18 所示，我在此將元件命名為 Sample D。 

Sample D 使用 4 吋 intrinsic 的 4H-SiC 基板，其中基板上方的二氧化矽層有著

許多大小不一的六角型圖案。Sample D 透過 MOCVD 的方式去進行磊晶，而由下

往上的結構依序是底層 Si-face 的 4H-SiC、500nm 二氧化矽(SiO2)、50nm 氮化鋁

(AlN)、1.8um 氮化鎵(GaN)。 

 

Fig. 5.18 Sample D 磊晶結構示意圖 

 

5.2.2 Sample D 二氧化矽層圖案設計 

Fig. 5.19 為圖案化二氧化矽柱，週期定義為六角形的端點到另外一個六角形的
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端點。在這個階段，我會在二氧化矽層繪製週期和面積比 1%、5%、10%、15%、

20%、30%、40%所求得出的直徑大小，而週期為 1100nm。此外，圖案的區域大小

為 200um*200um。 

六角形的直徑大小，是以一個六角形面積佔一個紅色方框面積的比例去求得

出來。紅色方框為一個 cell，其邊長為一個週期，也就是各個六角形的端點到另一

個深藍色六角形端點的距離；六角形是利用 top view 看六角形頂部，所呈現的圖

形，如 Fig. 5.20 所示。 

 

Fig. 5.19 圖案化二氧化矽柱示意圖 

 

Fig. 5.20 六角形面積(左圖)、六角柱 top view(右圖)之示意圖 

Fig. 5.20 左圖為六角形之示意圖，其中 S 代表六角形的邊長，A 代表六角形的

面積。公式( 5.2 )求得六角形面積佔紅色方框面積的比例公式。接著我以週期

1100nm 舉例，當我要得知六角形面積佔紅色方框面積 10%的直徑大小時，把數字

帶入公式( 5.2 )便可得出11002 × 10% =
3√3

2
× 𝑆2，接著移項得到𝑆2 =

11002×10%×2

3√3
，

最後將 S 算出來並乘以 2 倍，即可得到直徑(2S)。Table 5-12 為週期 1100nm 面積
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比 1% ~ 40%的直徑大小。 

 週期
2
×比例 (%) =

3√3

2
邊長

2
 ( 5.2 ) 

  

Table 5-12 1100nm 面積比 1%~40%的直徑大小 

週期(nm) 面積比 1100 

直徑(nm) 

1% 136 

5% 305 

10% 432 

15% 529 

20% 610 

30% 748 

40% 863 

 

5.2.3 Sample D 圖案化二氧化矽柱量測結果與分析 

Sample D 使用國立陽明交通大學儀器資源中心的 JEOL JSM7001F + HORIBA 

iHR550 系統去進行 CL 的量測。 

Fig. 5.21 為週期 1100nm 下面積比為 1%、5%、10%、15%、20%、30%、40%

和空白區域的 CL 圖，以及經過軟體分析取點後的圖。Table 5-13 與 Fig. 5.22 為整

理上述 9 組 CL 量測結果所產生之表格與趨勢圖，從圖中能看到隨著面積比的上升

(1%~20%)，刃差排密度確實有隨之下降(20%)，然而一旦超過面積比 20%後，刃差

排密度卻開始上升，原因為面積比佔 30%、40%時，直徑太大導致其圖案之間能釋

放差排的區域變少，而面積比佔 1%時則是因為直徑太小，導致其結果太像無圖案

一樣，故其值才會跟量測空白區域所得到的值相近，如圖中虛線所示。 
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Fig. 5.21 Sample D 之 CL 圖(左圖)、取點分析後的 CL 圖(右圖) 

Table 5-13 Sample D 之 CL 測量結果 

Area ratio Edge dislocation density (cm
-2

) 

1% 4.2×10
8
 

5% 3.92×10
8
 

10% 3.92×10
8
 

15% 3.88×10
8
 

20% 3.64×10
8
 

30% 3.92×10
8
 

40% 4.44×10
8
 

Blank region 4.04×10
8
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Fig. 5.22 Sample D 之 CL 測量結果趨勢圖 

經過上述分析後，我們得知 ELOG 在適當的週期與直徑大小確實能減少差排

密度，但其值的變化卻沒有著數量級的改變，故我認為是氧化層在其磊晶時本身就

具有較多的缺陷，於是能減少的差排就相對有限，故我認為還是以圖案化基板去進

行減少差排密度之效果更好。 

 

5.3 圖案化 4H-SiC 基板研究 

5.3.1 蝕刻碳化矽基板 

在蝕刻碳化矽基板之前，我先定義了圖案化碳化矽基板上奈米柱的兩個物理

參數，即週期(period)和直徑(diameter)。在本實驗中，奈米柱的圖案形狀為正六邊

形，週期指的是正六邊形中心點與其相鄰正六邊形中心點之間的距離；直徑則是指

正六邊形中的一個頂點與之最遠的頂點之間的距離，如 Fig. 5.23 左圖所示。圖案

的區域大小，其範圍為 200um*200um，如 Fig. 5.23 右圖所示。 
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Fig. 5.23 圖案化碳化矽基板之週期與直徑的定義(左圖)、圖案區域的範圍(右圖) 

在本階段的設計中，我選擇了兩種不同的週期：5000nm 和 3000nm，根據週期

的 40%，我設計了對應的圖案直徑，其中直徑為 2000nm 和 1200nm。這些尺寸將

用於蝕刻圖案的製作，透過這樣的大尺寸的設計，我可以快速且清楚的知道蝕刻的

效果與圖案的形狀，以便未來往小尺寸發展。 

設計好圖案的尺寸大小後，我使用 n 型 4H-SiC 作為測試基板，由於其本身具

有較好的導電性，因此相對於 intrinsic 的 4H-SiC 而言，製程會更加簡單。 

接著我會以 Y.-h. Liu 等人在 2016 年發表的文章作為我實驗最初的範本，並用

si 面作為我的蝕刻面，其蝕刻完的表面較光滑與平坦[51]。在遮罩的選擇上，我們

決定使用二氧化矽(SiO2)作為硬遮罩的材料，這一選擇的原因是，使用金屬作為遮

罩可能會產生微遮罩現象[52, 53]。微遮罩效應(micromasking effect)是指基板上的

殘留物可以透過金屬遮罩、聚合物(SiOxFy)、金屬氟化物等方式形成[51]。而且本

實驗所需的蝕刻深度不到 1 微米，因此不需要使用鎳、鉻或鋁等蝕刻選擇比高的

金屬材料作為遮罩[52]，這樣的選擇有助於避免微遮罩效應並確保所需的蝕刻深度

和蝕刻模式的實現，而使用二氧化矽作為硬遮罩也是本實驗室的特點和強項之一。

氣體與機台的選擇上，我使用 SF6作為我的主要蝕刻氣體，並搭配氧氣去蝕刻碳化

矽基板，並固定 SF6/O2的氣體比例為 4/1，其比例有著最好的蝕刻速率且蝕刻出來

的側壁最為垂直且光滑[52, 54-57]，而機台則是選擇 RIE 作為我的蝕刻機台。故我

接下來將會固定 SF6/O2的氣體流量、功率、時間，並提高壓力。 

Table 5-14 展示了蝕刻週期為 5000nm 的碳化矽柱在不同壓力下的 SEM 圖。
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從圖中能看到，根據我們所選擇的參數，蝕刻深度確實達到了我們的需求，並且圖

案形狀與我們最初的設計六角形相符。然而，此時也出現了一些問題，例如：表面

出現坑洞、圖案周圍出現溝槽，而這些問題同樣也出現在週期為 3000nm 的碳化矽

柱上。 

Fig. 5.24 為單一奈米柱之 SEM 圖，從圖中我們能看到碳化矽柱上方有著大大

小小的坑洞，我認為是過度蝕刻所造成的，故只要減少蝕刻時間與氣體總流量應該

就可以減少坑洞的產生。接著，我們探討圖案周圍出現的溝槽，根據 R. J. Hoekstra

等人在 1998 年的文獻中，可以得知微溝槽(micro-trench)是因為氣體離子在側壁上

產生鏡面反射，而這些反射會使氣體離子聚焦到圖案角落，並使圖案周圍的蝕刻速

率更快，進而在圖案周圍產生微溝槽[58]。 

Table 5-14 各個壓力下蝕刻週期 5000nm 碳化矽柱之 SEM 圖 

編號 A B C 

Top view 

   

Tilt view 

   

編號 D E F 

Top view 

   



doi:10.6342/NTU202303532

 78 

Tilt view 

   

 

 

 

Fig. 5.24 單一奈米柱之 SEM 圖(週期 5000nm、編號 e) 

根據 O. Seok 等人在 2020 年的研究結果顯示，在解決圖案周圍溝槽形成的問

題方面，可以通過增加功率和減少氣體流量來改善[59]。原因為增加功率可以增強

蝕刻過程的異向性，意指向下的蝕刻力增強，這會產生更多的垂直側壁，從而減少

側壁的入射反射，接著減少氣體流量可以減少氣體離子在圖案周圍的聚集現象，當

氣體流量減少時，圖案周圍的氣體離子密度也會減少，從而降低了氣體對圖案周圍

的影響。如此一來，微溝槽的形成也會減少。針對改善碳化矽奈米柱的微溝槽現象，

我固定 SF6/O2的氣體流量、壓力、時間，並去提升功率。 

Table 5-15 展示了蝕刻週期為 5000nm 的碳化矽柱在不同功率下的 SEM 圖。

從圖中能看到，根據功率的上升，微溝槽的現象確實有變得較不明顯，且蝕刻深度

也達到我們的需求。同樣地的結果也出現在週期為 3000nm 的碳化矽柱上，功率得

上升使微溝槽的現象也有所改善。接下來，為了使微溝槽現象消失，我們計畫改變

氣體的總量。  

 

Table 5-15 各個功率下蝕刻週期 5000nm 碳化矽柱之 SEM 圖 

編號 A B C 



doi:10.6342/NTU202303532

 79 

Top view 

   

Tilt view 

   

編號 D E F 

Top view 

   

Tilt view 

   

 

 

Fig. 5.25 單一奈米柱之 SEM 圖(週期 5000nm、編號 E) 

針對改善碳化矽奈米柱的微溝槽現象，我將固定功率、壓力、時間，並改變

SF6/O2的氣體流量。 

Table 5-16 展示了蝕刻週期為 5000nm 的碳化矽柱在不同氣體比例下的 SEM

圖。從圖中能看到，氣體總流量的減少對微溝槽的現象並未有顯著的改變，然而若
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以表面的坑洞來看，我們能發現隨著氣體總流量的減少坑洞也有明顯的減少，原因

為 SF6的氣體減少，使蝕刻速率下降，進而減少表面的過度蝕刻。同樣地結果也顯

現在週期為 3000nm 的碳化矽柱上。 

 

Table 5-16 各個氣體比例下蝕刻週期 5000nm 碳化矽柱之 SEM 圖 

編號 A B C 

Top view 

   

Tilt view 

   

編號 D   

Top view 

 

  

Tilt view 

 

  

 

為了使表面坑洞消失，於是我固定 SF6/O2 的氣體流量、壓力、功率，並減少

蝕刻時間。 

Table 5-17 展示了蝕刻週期為 5000nm 的碳化矽柱在不同蝕刻時間下的 SEM

圖。透過觀察，我們發現在編號 E 的時間，相較於其他時間，表面坑洞的數量明顯

減少且幾乎已經消失，另外在這個蝕刻時間內，微溝槽現象也幾乎不存在，這可以
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歸功於時間的減少，減少了氣體在圖案周圍累積的機會。至於深度的部分也達到我

們的需求。同樣的結果也出現在週期為 3000nm 的碳化矽柱上，我們觀察到編號 E

的時間時，表面坑洞的數量也幾乎沒有。然而根據 Fig. 5.26 右圖能看到，編號 F 的

碳化矽柱上方有一層二氧化矽薄膜，其原因可能是我泡 BOE 時間不夠久，導致二

氧化矽薄膜未清除乾淨，故只要增加浸泡 BOE 時間就能解決。 

 

Table 5-17 各個時間下蝕刻週期 5000nm 碳化矽柱之 SEM 圖 

編號 A B C 

Top view 

   

Tilt view 

   

編號 D E F 

Top view 

   

Tilt view 
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Fig. 5.26 編號 E(左圖)、編號 F(右圖)之單一奈米柱 SEM 圖(週期 5000nm) 

在成功解決表面坑洞的問題後，我們希望進一步減少或消除微溝槽現象，同時

改善奈米柱的側壁垂直度，然而在嘗試達到這兩個目標時，我們發現在調整壓力上

可能需要在垂直側壁和微溝槽之間做取捨。壓力的減少會增加平均自由路徑，這意

味著離子在蝕刻過程中與基板碰撞的機會增加，從而加快了蝕刻速率[60]，因此減

少壓力可能有助於使側壁更垂直，但同時也可能導致微溝槽現象更明顯[61, 62]，

不過我們可以透過減少氣體流量來彌補減少壓力對微溝槽現象的影響。減少氣體

流量有助於減少在圖案周圍累積的氣體離子數量，從而減少微溝槽的形成。 

於是為了在微溝槽和垂直側壁兩者取的平衡，我固定功率、時間，並改變氣體

流量和壓力。 

Table 5-18 展示了蝕刻週期為 5000nm 的碳化矽柱在不同氣體流量與壓力下的

SEM 圖。從圖中我們能發現編號 F 這組實驗參數，是所有參數中側壁最為垂直且

表面完全沒有坑洞，但它的溝槽仍然略為明顯。然而這時又出現一個問題，碳化矽

奈米柱的側壁有著很多蝕刻痕(scratch)，如 Fig. 5.27 所示。同樣的結果也顯示在週

期為 3000nm 的碳化矽柱上。 

Table 5-18 各個氣體流量與壓力下蝕刻週期 5000nm 碳化矽柱之 SEM 圖 

編號 A B C 

Top view 
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Fig. 5.27 單一奈米柱之 SEM 圖(週期 5000nm、編號 F) 

根據 L. Hiller 在 2012 年的文章，研究者使用金屬鋁和鎳當作碳化矽的遮罩，

當使用鋁當遮罩時，其蝕刻後出來的平台，側壁有較多的蝕刻痕跡，如 Fig. 5.28 左

圖所示。其原因為金屬的晶粒越大時，會增加側壁的條紋，並使側壁邊緣的粗糙度

增加，然後再透過蝕刻將邊緣的條紋轉移到碳化矽基板的平台上。當使用鎳層當遮

罩時，其側壁的蝕刻痕跡幾乎沒有，原因為他的晶粒大小遠小於金屬鋁，如 Fig. 

5.28 右圖所示[63]。 

Tilt view 

   

編號 D E F 

Top view 

   

Tilt view 
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Fig. 5.28 以金屬鋁(左圖)、鎳(右圖)當作 3C-SiC 遮罩之蝕刻圖[63] 

為了驗證側壁蝕刻痕的成因是否為金屬所致，並導致後續蝕刻二氧化矽遮罩

和碳化矽基板時，奈米柱的側壁也有蝕刻痕。我計畫在用電子蒸鍍機鍍金屬鉻時減

少鍍率，使其晶粒變小讓鉻層品質變好，這樣應該就可以減少側壁痕跡在二氧化矽

上，接著在蝕刻碳化矽時，預期也能減少側壁的蝕刻痕跡。故我設計兩組參數，

Sample 1 的中間 50nm 的鍍率為 0.2Å/𝑠，Sample 2 中間 50nm 的鍍率為 0.6Å/𝑠，而

兩組參數的前後 5nm 的鍍率都固定為 0.1Å/𝑠~0.2Å/𝑠。 

另外在更改鍍率的同時，我固定氣體流量、功率、時間，並調整壓力，以使六

角柱的側壁盡可能接近垂直且減少微溝槽的現象。 

Table 5-19 展示 Sample 1 蝕刻週期為 5000nm的碳化矽柱在不同壓力下的 SEM

圖。Table 5-20 展示 Sample 2 蝕刻週期為 5000nm 的碳化矽柱在不同壓力下的 SEM

圖。從兩個表格可以觀察到，相較於 Sample 2，Sample 1 的側壁有著較少蝕刻痕

跡，這進一步的驗證了金屬鉻的晶粒大小對後續碳化矽側壁的影響。此外，在微溝

槽與垂直側壁方面，不論是 Sample 1 還是 Sample 2，編號 C、D、E 的側壁呈現最

為垂直，且上方表面完全沒有坑洞，深度也達到我們的需求，而微溝槽的現象也幾

乎不存在。同樣的結果也在週期為 3000nm 的碳化矽柱上呈現。 

 

Table 5-19 Sample1 各個壓力下蝕刻週期 5000nm 碳化矽柱之 SEM 圖(中間鍍率

0.2 Å/𝑠) 

編號 A B C 
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Tilt view 

   

Tilt view 

   

編號 D E F 

Tilt view 

   

Tilt view 

   

編號 G   

Tilt view 

 

  

Tilt view 
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Table 5-20 Sample2 各個壓力下蝕刻週期 5000nm 碳化矽柱之 SEM 圖(中間鍍率

0.6 Å/s) 

編號 A B C 

Tilt view 

   

Tilt view 

   

編號 D E F 

Tilt view 

   

Tilt view 

   

 

 

Fig. 5.29 鍍率 0.2Å/s(左圖)、0.6 Å/s(右圖)之單一奈米柱之 SEM 圖(週期 5000nm、

編號 C) 

Fig. 5.30 呈現優化前與優化後之對比圖，從圖中能看到優化前存在著許多問
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題，例如：表面坑洞、側壁不夠垂直、圖案周圍有溝槽。然而透過我們參數的優化，

我們改善了這些問題，使優化後的 SEM 圖呈現近乎垂直且表面光滑的碳化矽六角

形柱。 

 

Fig. 5.30 優化前(左圖)、優化後(右圖)週期 5000nm 碳化矽奈米柱之 SEM 圖 

 

5.3.2 圖案化 4H-SiC 基板圖案設計 

在高頻元件設計中，減少基板和接觸端(包括接地端)之間的寄生電容是非常重

要的，因此需要使用高電阻值的基板[10]。在這個階段，我們使用 intrinsic 的 4H-

SiC作為設計的基板。這種 intrinsic的4H-SiC基板具有較高的電阻值(≥ 105Ω∙cm)，

可以減少寄生電容對高頻元件的影響也可以減少漏電流產生，這將有助於提升元

件的高頻特性和性能。 

Fig. 5.31 為圖案化基板，週期定義為六角形的端點到另外一個六角形的端點。

在這個階段，我會在 4 吋的 4H-SiC 基板上繪製週期和面積比 1%、5%、10%、15%、

20%、30%、40%、50%所求得出的直徑大小，而週期分別為 3000nm、2500nm、

2000nm、1500nm、1400nm、1300nm、1200nm、1100nm、1000nm、900nm、800nm、

700nm、600nm、500nm、400nm，因此共有 120 組圖案。此外，每個週期所畫的區

域大小都為 200um*200um，如 Fig. 5.23 右圖所示。 

六角形的直徑大小，是以一個六角形面積(深藍色的六角形)佔一個紅色方框面

積的比例去求得出來。紅色方框為一個 cell，其邊長為一個週期，也就是各個深藍

色六角形的端點到另一個深藍色六角形端點的距離；深藍色六角形是利用 top view

看六角形頂部，所呈現的圖形；淺藍色圓圈的部分則是利用 top view 看六角形底

部，所呈現的圖形，如 Fig. 5.32 右圖所示。Fig. 5.33 為實際利用 SEM 拍碳化矽基
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板上方六角柱出來的圖，圖中黑色六角形對應到深藍色六角形，白色的部分則是對

應到淺藍色圓圈。 

Fig. 5.32 右圖之示意圖上六角形旁還會有一個淺藍色圓圈，原因為蝕刻碳化矽

基板時並不能有效地蝕刻出垂直側壁，故淺藍色圓圈的部分是呈現出六角柱底部

的部份，而底部大小會受到蝕刻參數且深度影響，故大小均不一，所以接下來我將

會以六角柱頂部(深藍色六角形)所佔紅色方框的比例，去求得各個六角形的直徑。 

 

 

Fig. 5.31 碳化矽基板(左圖)、圖案化碳化矽基板(右圖)示意圖 

 

Fig. 5.32 六角形面積(左圖)、六角柱 top view(右圖)之示意圖 
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Fig. 5.33 碳化矽上六角柱之 SEM 圖(top view) 

Fig. 5.32 左圖為六角形之示意圖，其中 S 代表六角形的邊長，A 代表六角形的

面積。公式( 5.3 )為求得六角形面積佔紅色方框面積的比例公式。接著我以週期

5000nm 舉例，當我要得知六角形面積佔紅色方框面積 10%的直徑大小時，把數字

帶入公式( 5.3 )便可得出50002 × 10% =
3√3

2
× 𝑆2，接著移項得到𝑆2 =

50002×10%×2

3√3
，

最後將 S 算出來並乘以 2 倍，即可得到直徑(2S)。Table 5-21 和 Table 5-22 為週期

400nm ~ 3000nm 面積比 1% ~ 50%的直徑大小。 

 週期
2
×比例 (%) =

3√3

2
邊長

2
 ( 5.3 ) 

Table 5-21 週期 3000nm~1100nm 面積比 1%~50%的直徑大小 

週期

(nm) 

面積

比 
3000 2500 2000 1500 1400 1300 1200 1100 

直徑

(nm) 

1% 372 310 248 186 174 161 149 136 

5% 832 694 555 416 388 361 333 305 

10% 1177 981 785 589 549 510 471 432 

15% 1442 1201 961 721 673 625 577 529 

20% 1665 1387 1110 832 777 721 666 610 

30% 2039 1699 1359 1019 951 884 816 748 

40% 2354 1962 1570 1177 1099 1020 942 863 

50% 2632 2193 1755 1316 1228 1141 1053 965 
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Table 5-22 週期 1000nm~400nm 面積比 1%~50%的直徑大小 

週期

(nm) 
面積比 1000 900 800 700 600 500 400 

直徑

(nm) 

1% 124 112 99 87 74 62 50 

5% 277 250 222 194 166 139 111 

10% 392 353 314 275 235 196 157 

15% 481 433 384 336 288 240 192 

20% 555 499 444 388 333 277 222 

30% 680 612 544 476 408 340 272 

40% 785 706 628 549 471 392 314 

50% 877 790 702 614 526 439 351 

 

 透過設計各種週期與直徑大小，我們希望能在眾多參數中找到一組參數來進

一步減少晶格不匹配與熱擴張係數不匹配所產生的差排。而我們也預期圖案化 4H

碳化矽基板減少差排的趨勢應該會像磊晶側向成長法一樣，不過其差排大小可能

會比磊晶側向成長法來的少許多，如 1~2 個數量級，也希望透過這樣的設計能在

未來做元件時，有著更好的良率與特性。 
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Chapter 6 結論及未來展望 

 本論文通過與第一、二代半導體比較，說明了第三代半導體碳化矽擁有許多優

勢，其中包括寬能隙、高熱傳導率、高崩潰電場和高電子飽和速度等。 

接著通過比較不同類型的碳化矽多型體後，選擇了 4H-SiC 作為基板，並使用

CL mapping 和 XRD 測量技術探討非圖案化碳化矽磊晶結構的缺陷密度，同時也證

明了 CL mapping 確實可以用來檢測缺陷的密度，此外還解釋了缺陷密度形成的原

因。 

 本論文在 ELOG 實驗裡試圖去減少差排密度，雖在適當的週期與直徑大小下

有著些許成果但其值相對較不明顯，故未來希望能設計更多週期與直徑大小來使

ELOG 法減少更多差排。 

 接下來在使用圖案化碳化矽基板的製程技術之前，解釋了 RIE 蝕刻參數選擇

的原因，並通過調整 RIE 的參數來蝕刻出近乎完美的碳化矽奈米柱。接著，本研

究在碳化矽基板上設計圖案，其中包括圖案直徑的大小和週期，以期許圖案化碳化

矽基板的技術在未來能成長低缺陷密度的氮化鎵磊晶層。 

未來希望能夠將 ELOG 或者圖案化的 4H-SiC 基板來成長低缺陷密度氮化鎵

磊晶層的技術，應用於高電子遷移率電晶體(HEMT)的製作，同時我們也可以通過

持續優化碳化矽奈米柱或蝕刻出複合型圖案，以成長更低缺陷密度的氮化鎵磊晶

層，從而提升 HEMT 的特性。 
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