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中文摘要 

  這項實驗中使用自製的電漿輔助化學氣相沉積系統，透過四氯化鍺蒸氣與氫

原子之間的反應，讓單晶鍺薄膜生長在矽基板表面；為了達到高結晶品質、低雜

質含量、高薄膜鍍率以及低表面粗糙度等目標，我們對生長溫度、氣體流量、射

頻功率和處理步驟進行了優化。 

  對結晶品質而言，生長溫度是非常重要的因素，室溫生長的鍺薄膜呈現非晶

態，而生長溫度在 100~600℃ 之間呈現單晶態；450℃ 時結晶品質顯著提升，

600℃ 時結晶品質顯著降低，這種結晶行為推測受到四氯化鍺蒸氣與氫原子之間

的反應機制所影響，和氫的脫附現象也有關聯。 

  而生長溫度也會影響雜質脫附，室溫生長的鍺薄膜有氯殘留，但生長溫度高

於 100℃ 的情況下幾乎完全脫附，其含量低於 EDX 的檢測極限；而生長溫度低於

300℃ 的鍺薄膜有氫殘留，並在薄膜生長後或是後續退火中造成薄膜剝落，但生

長溫度高於 450℃ 的情況下幾乎完全脫附，在薄膜生長後或是後續退火中皆不會

發生剝落。 

  氣體流量、射頻功率和處理步驟皆會改變四氯化鍺蒸氣和氫原子在反應腔體

中的濃度，對薄膜鍍率和表面粗糙度而言是非常重要的因素；低氣體流量或低射

頻功率的情況下，鍺薄膜容易受到來自起泡器和氣體管線中水氣或氧氣的影響，

導致鍺薄膜被蝕刻並造成表面粗糙化；適當生長參數下可以降低其影響，並有效

降低表面粗糙度。 

  電漿輔助化學氣相沉積所生長的單晶鍺薄膜在維持低雜質含量(低於 EDX 的

檢測極限)、高薄膜鍍率(78 nm/min)和低均方根粗糙度(0.786 nm)的情況下，線

性缺陷密度約為 104 cm;2；所製造的 700 nm 鍺薄膜光偵測器之暗電流密度以及

響應率為 4.2 ∙ 10;4 A/cm2 和 0.08 A/W (@ 1550 nm)。 

 

關鍵字：單晶鍺薄膜、電漿輔助化學氣相沉積、四氯化鍺、低線性缺陷密度 
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ABSTRACT 

In this study, germanium thin films epitaxially deposited on silicon substrates by 

using a home-made plasma-enhanced chemical vapor deposition system (PECVD) with 

GeCl4/H2 as precursors. We optimized the growth temperature, gas flow rate, RF 

power, and operating procedures to achieve a impurity-free and high-quality 

monocrystalline germanium thin film with a low surface roughness and high deposition 

rate. 

The growth temperature is important for the crystalline quality. For the growth 

temperature in range of 100~600 ℃, the germanium thin film was monocrystalline. 

The crystalline quality significantly improved at 450 ℃, but was reduced at 600 ℃. 

This behavior may be attributable to the desorption of hydrogen and the reaction 

mechanism between germanium tetrachloride and hydrogen atoms. 

The growth temperature is also important for the the desorption of impurity. Under 

a growth temperature of approximately 25 ℃, chlorine was present in the germanium 

thin film, but no chlorine was detected for a growth temperature above 100 ℃. With a 

growth temperature below 300 ℃, a high hydrogen content remained in the germanium 

thin film, which can lead to blistering, but no blistering was detected after growth or 

during post growth annealing for a growth temperature above 450 ℃. 

The Gas flow rate, RF power, and operating procedures can change the 

concentration of germanium tetrachloride vapor and hydrogen atoms in the reaction 

chamber, which are important for the deposition rate and surface roughness. For a low 

gas flow rate or low RF power, the germanium thin film can be easily etched by oxygen 

and water vapor which come from the bubbler and gas pipelines. This etching can cause 
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a rough surface, but for appropriate growth parameters, a low root mean square (RMS) 

of surface roughness can be achieved. 

For the monocrystalline germanium thin film grown by PECVD with a low 

impurity content (below the detection limit of energy-dispersive X-ray spectroscopy), 

low RMS surface roughness (0.786 nm) and high deposition rate (78 nm/min), the 

threading dislocation density (TDD) was approximately 104 cm;2. The Dark current 

density and responsivity of a 700 nm germanium thin film PIN photodetector were 

4.2 ∙ 10;4 A/cm2 and 0.08 A/W (@ 1550 nm). 

 

Keywords : monocrystalline germanium thin film, plasma-enhanced chemical vapor 

deposition, germanium tetrachloride, low threading dislocation density 
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Chapter 1 緒論 

1.1 研究動機 

 光纖通訊中的近紅外雷射和光偵測器，常使用生長在磷化銦基板上的 III-V 族

材料製造而成[1]，由於這些材料不僅成本昂貴且具有毒性，尋找新材料來解決這

些問題成為了熱門領域；而鍺薄膜在近紅外波段中尚可接受的吸收係數以及與矽

製程兼容的優勢[2]，使其成為替代 III-V 族材料的候選之一；未來還可以應用在

積體光路[2][3]，或是作為其他材料在矽基板上生長所需的襯底，例如：GaAs、

GeSn 等[4][5][6][7]；Figure 1.1(a)是吸收係數對入射光波長關係圖[8]，其中鍺的

截止波長約在 1.550 μm ，能應用在近紅外波段的光纖通訊(1.3~1.6 μm)。 

 然而鍺的晶格常數比矽大了 4.2%，因此在矽基板表面直接生長的鍺薄膜會累

積壓縮應力，並藉由形成晶格錯位或是以島狀/層狀生長模式來釋放壓縮應力

[9][10][11][12]；前者會形成線性缺陷導致響應率降低或暗電流密度增加，後者會

形成粗糙的表面對後續製程造成影響[8][10][11][12]，近年來提出了許多生長或退

火方法改善這些問題；Figure 1.2(2)(a)是直接生長下鍺薄膜的 TEM 影像圖[10]，

所造成的島狀/層狀生長模式會形成粗糙的表面，並有許多線性缺陷貫穿鍺薄膜，

Figure 1.1(b)是暗電流密度對線性缺陷密度關係圖[8]，其中暗電流密度和線性缺

陷密度呈現正相關。 

(a)    (b)  

  

Figure 1.1 (a)吸收係數對入射光波長關係圖[8]，(b)暗電流密度對線性缺陷密度

關係圖[8]。 
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1.2 鍺薄膜進展 

 目前化學氣相沉積常使用四氫化鍺氣體作為前驅物，藉由熱解反應在矽基板

表面生長鍺薄膜，透過矽鍺緩衝層[13][14]、兩步驟生長[15][16][17][18]、循環熱

退火[15][16][18]、連續光雷射退火[19][20][21]或縱深比捕獲[22][23][24]等技術避

免島狀/層狀生長模式並降低線性缺陷密度；Figure 1.2 以及 Figure 1.3 是各種生長

或退火技術下鍺薄膜的 TEM 影像圖，貫穿鍺薄膜的黑色線條為線性缺陷。 

  矽鍺緩衝層能避免島狀/層狀生長模式發生並降低線性缺陷密度；在鍺薄膜生

長前預先引入矽鍺緩衝層，藉由緩慢增加矽鍺緩衝層中鍺的含量，緩解晶格常數

差異所導致的壓縮應力 [11][12]；透過這種方式能將線性缺陷密度降至  2.1 ∙

106 cm;2 [13]，Figure 1.2(1)是使用矽鍺緩衝層技術下鍺薄膜的  TEM 影像圖

[14]，通常需要厚度達數微米的矽鍺緩衝層，並配合化學機械研磨降低表面粗糙

度，因此在應用上受到限制。 

  兩步驟生長也能避免島狀/層狀生長模式發生並降低線性缺陷密度；在鍺薄膜

生長時分為低溫生長 (300~400℃)和高溫生長 (600~700℃)，先低溫生長約

30~60 nm 的種子層用來限制島狀生長發生(由於低溫下表面遷移率較低)，再用高

溫生長以提升薄膜鍍率和結晶品質[10][11][12][15]；透過這種方式能將線性缺陷

密度降至 108~109 cm;2 [10]，Figure 1.2(2)(b)是使用兩步驟生長技術下鍺薄膜的

 TEM 影像圖[10]，許多線性缺陷侷限在種子層中。 

(1)  (2)  

  

Figure 1.2 TEM 影像圖，(1)矽鍺緩衝層[14]，(2)直接生長和兩步驟生長[10]。 
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  循環熱退火能進一步降低線性缺陷密度；在鍺薄膜生長後重複數次的低溫退

火(700~800℃)和高溫退火(900~1000℃)，由於矽基板和鍺薄膜之間熱膨脹係數

的差異，退火過程中會產生熱應力並驅使線性缺陷位移並湮滅(位移至邊界而湮滅

或是向量相反的線性缺陷互相湮滅)[15][19]；透過這種方式能將線性缺陷密度降

至 107~108 cm;2 [15]，Figure 1.3(1)是使用循環熱退火技術下鍺薄膜的 TEM 影像

圖[18]，退火後線性缺陷密度明顯降低。 

  連續光雷射退火也能進一步降低線性缺陷密度；在鍺薄膜生長後使用數次的

雷射退火，退火過程中會產生熱應力並驅使線性缺陷位移並湮滅[15][19]；雷射峰

值溫度略高於鍺薄膜熔點時，側向再結晶能進一步降低線性缺陷密度[21]；透過

這種方式能將線性缺陷密度降至 106~107 cm;2 [21]，Figure 1.3(2)是使用連續光

雷射退火技術下鍺薄膜的 TEM 影像圖[21]，退火後線性缺陷密度明顯降低。 

  循環熱退火和連續光雷射退火需要較高的處理溫度，降低了矽製程兼容的可

行性，而縱深比捕獲使用另一種方式讓線性缺陷湮滅；在鍺薄膜生長前預先引入

圖案化的二氧化矽，讓線性缺陷能夠位移至邊界而湮滅[10][11][12][22]；透過這

種方式能將線性缺陷密度降至 1.6 ∙ 106 cm;2 [23]，Figure 1.3(3)是使用縱深比捕

獲技術下鍺薄膜的 TEM 影像圖[22]，能完全湮滅斜向貫穿的線性缺陷。 

(1)  (2)  

 

 
(3) 

 

Figure 1.3 TEM 影像圖，(1)循環熱退火[18]，(2)連續光雷射退火[21]，(3)縱深

比捕獲[22]。 
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1.3 鍺薄膜光偵測器進展 

  由於尚未有研究將連續光雷射退火和縱深比捕獲等技術應用在鍺薄膜光偵測

器的製造上，所以這裡總結了使用化學氣相沉積(CVD)、電漿輔助化學氣相沉積

(PECVD)以及分子束磊晶(MBE)等系統，配合矽鍺緩衝層、兩步驟生長以及循環

熱退火等技術所製造的鍺薄膜光偵測器。 

  Table 1.1 是垂直入射的鍺薄膜光偵測器之性能以及所使用的技術，近 10 年

主要研究集中在鍺薄膜光偵測器的波導集成[3][25]；其中處理溫度較低的鍺薄膜

光偵測器與矽製程兼容的可行性較高，在低溫生長且不需要後續退火的情況下，

我們所製造的鍺薄膜光偵測器之暗電流密度和響應率的表現優異。 

發表年份 薄膜厚度 響應率 暗電流密度 使用技術 

1998 [13] 1500 0.13 @ 1300 1.5 ∙ 10;4 
CVD 

矽鍺緩衝層 

2001 [26] 1000 0.55 @ 1300 3 ∙ 10;2 

CVD 
兩步驟生長 

循環熱退火 

2004 [27] 200 0.02 @ 1300 2 ∙ 10;4 
MBE 

(低溫生長) 

2007 [28] 1000 0.2 @ 1550 1 ∙ 10;3 

PECVD 

兩步驟生長 

循環熱退火 

2009 [29] 1000 0.04 @ 1550 4.6 ∙ 10;3 
PECVD 

(低溫生長) 

2009 [29] 1000 0.4 @ 1550 4.1 ∙ 10;5 

PECVD 

(低溫生長) 

循環熱退火 

This work 700 0.08 @ 1550 4.2 ∙ 10;4  
PECVD 

(低溫生長) 

(單位) nm A/W @ nm cm;2 - 

Table 1.1 垂直入射的鍺薄膜光偵測器之性能以及所使用的技術。 



doi:10.6342/NTU202200633

 5 

1.4 四氯化鍺進展 

  目前化學氣相沉積常使用四氫化鍺氣體作為前驅物，藉由熱解反應在矽基板

表面生長鍺薄膜；但由於四氫化鍺氣體的高危隩性，我們使用較安全的四氯化鍺

液體取代，藉由氫還原反應在矽基板表面生長鍺薄膜；許多研究也使用四氯化鍺

液體作為前驅物，例如：透過化學氣相沉積在具有鍺種子層的矽基板上生長鍺薄

膜[30][31]，透過化學氣相沉積在矽鍺基板表面生長鍺薄膜[32]，透過電漿輔助化

學氣相沉積在鎢電極上生長鍺晶體[33]，透過電漿輔助化學氣相沉積合成鍺奈米

晶體，並在矽基板表面旋轉塗佈奈米晶體鍺薄膜[34][35][36] [37]。 

  由於受到四氯化鍺蒸氣進行氫還原反應的成長機制所限制[30]，尚未有研究

能直接在矽基板表面生長鍺薄膜；而這項實驗中透過自製的電漿輔助化學氣相沉

積系統，成功實現在矽基板表面直接生長單晶鍺薄膜，並首次將這種方法應用在

鍺薄膜光偵測器的製造。 

 

1.5 研究目標 

  為了提高鍍膜系統的安全性，我們使用四氯化鍺液體作為前驅物；為了降低

製程複雜度，這項實驗使用自製的電漿輔助化學氣相沉積系統生長鍺薄膜，以解

決四氯化鍺蒸氣無法直接在矽基板表面生長鍺薄膜的問題；並對生長溫度、氣體

流量、射頻功率和處理步驟等各項鍍膜參數進行了優化。 

  為了提升鍺薄膜光偵測器的性能，必須提高結晶品質並降低雜質含量，以避

免線性缺陷或是薄膜雜質造成響應率降低或是暗電流密度增加；而表面粗糙度和

薄膜鍍率也需要維持在適當水帄，以避免對後續製程造成影響，並減少鍍膜所需

的時間。 

  綜合以上所述，我們希望在矽基板表面直接生長高品質單晶鍺薄膜，並達到

線性缺陷密度低於 106 cm;2、雜質含量低於 EDX 的檢測極限、均方根粗糙度低

於 1 nm 以及薄膜鍍率高於 40 nm/min 等目標；並將所生長的單晶鍺薄膜製作成

鍺薄膜光偵測器，而鍺薄膜光偵測器能夠達到暗電流密度低於 10;5 A/cm2 以及

響應率高於 0.8 A/W (@ 1550 nm) 等目標。 
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Chapter 2 實驗細節 

2.1 元件設計 

2.1.1 光偵測器結構 

  Figure 2.1(a)是光伏效應示意圖，位於價帶的電子在吸收入射光能量後躍遷至

導帶並形成電子電洞對，這些電子電洞對在電場的作用下所形成的電流被稱為光

電流。 

  Figure 2.1(b)(c)(d)是光電導體、光電二極體和光電電晶體結構示意圖[38]；

光電導體利用正負電極施加電場收集光伏效應所產生的光電流，但缺點是暗電流

較高；光電二極體利用內電場收集光電流，反向偏壓降低暗電流，特殊設計下能

透過雪崩效應讓光電流產生增益並提高響應率；光電電晶體利用內電場收集光電

流，透過電晶體的功能讓光電流產生增益並提高響應率。 

  在斟酌元件性能和製程複雜度後，我們選擇光電二極體結構製造鍺薄膜光偵

測器。 

(a)光伏效應 (b)光電導體 

  
 

(c)光電二極體 

 

(d)光電電晶體 

  

Figure 2.1 光伏效應和光偵測器結構之示意圖[38]。 
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2.1.2 光電二極體結構 

  Figure 2.2 是鍺薄膜光電二極體結構和能帶結構之示意圖[29]，(a)水帄鍺PIN

結構，(b)垂直鍺PIN結構，(c)垂直鍺PI矽N結構，(d)垂直鍺NI矽P結構；由於

(a)(b)結構需要進行兩次離子佈植或兩次薄膜生長，為了降低製程複雜度，我們

選擇(c)(d)結構；由於兩者在矽/鍺介面間電洞能障的差異，前者光電流收集效率

較高，後者暗電流密度較低[29]。 

  在斟酌元件性能和製程複雜度後，我們選擇垂直鍺(PI)矽(N)結構製造鍺薄膜

光偵測器。 

(a)水帄鍺PIN結構 (b)垂直鍺PIN結構 

  
 

(c)垂直鍺PI矽N結構 

 

(d)垂直鍺NI矽P結構 

  
  

  

Figure 2.2 鍺薄膜光電二極體結構和能帶結構之示意圖[29]。 
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2.1.3 歐姆接觸 

  為了降低製程複雜度，我們統一使用鋁電極接觸 N type Si 和 P type Ge ，前

者功函數正好匹配能形成歐姆接觸，但後者功函數不匹配無法形成歐姆接觸；因

此我們對 P type Ge 進行重摻雜，重摻雜後空乏區寬度縮小，電流能透過穿隧效

應導通並形成歐姆接觸[38]；Figure 2.3 是鋁/矽介面和鋁/鍺介面的能帶結構示意

圖[38]，(a) Al/N type Si，(b) Al/P type Ge，(c) Al/P: type Ge ，其中(a)(c)介面

能夠形成歐姆接觸。 

(a) Al/N type Si  (b) Al/P type Ge  

 
 

 

(c) Al/P: type Ge   

 

 

Figure 2.3 鋁/矽介面和鋁/鍺介面的能帶結構示意圖[38]。 
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2.1.4 表面鈍化 

  由於表面懸空鍵可能會形成複合中心，捕獲電子或電洞導致響應率降低

[39]，或是形成表面洩漏電流的通道導致暗電流密度增加[40]；因此我們在鍺薄膜

和矽基板表面塗佈二氧化矽薄膜用來鈍化表面[41]，而鍺薄膜和矽基板與鋁電極

接觸的區域，使用原生氧化層鈍化表面。 

 

2.1.5 元件結構 

  Figure 2.4(a)(b)是元件頂視圖和剖視圖之示意圖，其中有鍺薄膜(綠色)、二

氧化矽薄膜(灰色)和鋁電極(金色)；鍺薄膜生長後經過離子佈植、鍺薄膜蝕刻、

二氧化矽薄膜塗佈、二氧化矽薄膜蝕刻和蒸鍍電極等製程，詳細參數請見 2.2 元

件製造；Figure 2.4(c)是能帶結構示意圖，使用 N type 矽基板生長鍺薄膜，離子

佈植對鍺薄膜進行 P type 重摻雜，蒸鍍鋁作為金屬電極。 

(a)元件表面 

 

(b)元件截面 

 

 

 

 

(c)能帶結構 

 

 

Figure 2.4 元件結構和能帶結構之示意圖。 
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2.1.6 響應率 

  公式(1)是光電二極體的響應率  𝑅 (A/W) 和入射光波長 𝜆 (nm)、收集效率

 𝜂c (0~100%)、表面反射率  𝑟 (0~100%)、吸收係數  𝛼 (cm;1) 以及薄膜厚度

 𝑊 (cm) 之間的關係[42]，其中普朗克常數 ℎ = 6.626 ∙ 10;34 m2 ∙ kg/s、真空光速

 𝑐 = 3 ∙ 108 m/s、基本電荷 𝑒 = 1.6 ∙ 10;19 C。 

𝑅 =
𝑒𝜆

 ℎ𝑐 
∙ 𝜂c ∙ (1 − 𝑟) ∙ (1 − e;𝛼𝑊) (1) 

  公式(1)中許多因素影響元件的響應率；線性缺陷或是懸空鍵會捕獲電子或電

洞導致收集效率降低[42]，可以調整生長或退火方法減少線性缺陷和懸空鍵，以

提升元件的響應率；表面反射會降低入射光強度，可以利用抗反射膜減少反射

光，以提升元件的響應率；吸收係數和薄膜厚度會影響吸收效率 (1 − 𝑒;𝛼𝑊)，可

以增加薄膜厚度或是利用張應力提高吸收係數[43](張應力來自矽基板和鍺薄膜之

間熱膨脹係數的差異)，以提升元件的響應率。 

  Figure 2.5(a)是吸收係數對入射光波長關係圖[42]，其中藍色曲線來自沒有應

力的鍺，紅色曲線來自  0.2% 張應力的鍺薄膜；張應力會導致鍺薄膜的能隙變

小，截止波長變大，並提高 1550 nm 的吸收係數[43]；Figure 2.5(b)是吸收效率對

薄膜厚度關係圖[42]，其中藍色曲線來自沒有應力的鍺，紅色曲線來自 0.2% 張應

力的鍺薄膜；相同厚度下具有張應力的鍺薄膜在 1550 nm 的吸收效率較高。 

(a)  (b)  

  

Figure 2.5 (a)吸收係數對入射光波長關係圖[42]，(b)吸收效率對薄膜厚度關係

圖[42]。 
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2.1.7 暗電流密度 

  公式(2)是光電二極體的暗電流密度 𝐽 (A/cm2 ) 和元件半徑 𝐷 (cm)、表面洩

漏電流密度  𝐽S (A/cm ) 以及體洩漏電流密度  𝐽B (A/cm2 ) 之間的關係[40]，其中係

數 4 為無量綱常數。 

𝐽 = 𝐽B  +  
4

 𝐷 
∙  𝐽S   (2) 

  公式(2)中許多因素影響元件的暗電流密度；其中表面洩漏電流是表面懸空鍵

所引發的電流洩漏[40]，可以透過表面鈍化減少表面懸空鍵或是增加元件半徑，

以降低元件的暗電流密度；而體洩漏電流來自反向飽和電流、Shockley-Read-

Hall  (SRH)洩漏電流、Trap assisted tunneling  (TAT) 洩漏電流和  Band-to-band 

tunneling (BTBT)洩漏電流[40]；線性缺陷和懸空鍵可能以 SRH 洩漏或 TAT 洩漏的

方式導致暗電流密度增加，可以調整生長或退火方法減少線性缺陷和懸空鍵，以

降低元件的暗電流密度；BTBT 洩漏在電場大於  5 ∙ 108 V/m 時開始佔主導地位

[40]，而這項實驗中鍺薄膜內的電場約為 5 ∙ 106 V/m，因此可以忽略不計 BTBT 

洩漏所造成的暗電流。 

  Figure 2.6(a)是體洩漏電流和表面洩漏電流之示意圖[44]，前者來自光電二極

體內部的空乏區，後者來自光電二極體表面的懸空鍵；Figure 2.6(b)是SRH 、

 TAT 和 BTBT 洩漏電流之示意圖[45]，前兩者是由缺陷所引發的電流洩漏，缺陷

會降低電子躍遷至導帶的能障，並導致暗電流密度增加，後者是在高電場下所發

生的穿隧效應。 

(a)  (b)  

 
 

Figure 2.6 (a)體洩漏電流和表面洩漏電流之示意圖[44]，(b) SRH、TAT 和 BTBT 

洩漏電流之示意圖[45]。 
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2.2 元件製造 

2.2.1 矽基板清洗 

  我們使用市售的 N type (100) 矽晶圓，雙面拋光且厚度約 525 μm，使用磷進

行 N type 摻雜，電阻率約 8~15 Ω ∙ cm，摻雜濃度約 5 ∙ 1014 cm;3；使用晶圓切

割機切成 1 × 1 公分的矽基板後，浸入 SC-1、SC-2 和稀釋氫氟酸等溶液中清洗，

以去除微粒、有機汙染物和表面氧化層。 

  SC-1 溶液中含有過氧化氫、氫氧化銨和去離子水，能夠分解或溶解有機汙染

物，並利用鹼性溶液中矽基板和微粒皆帶負電的特性分離靜電吸附的微粒[46]；

SC-2 溶液中含有過氧化氫、鹽酸和去離子水，能夠和痕量金屬發生反應並溶解金

屬汙染物[47]；稀釋氫氟酸中含有氫氟酸和去離子水，能夠蝕刻矽基板表面的二

氧化矽，並形成二氫化物鈍化表面[48]。 

  Table 2.1 是詳細流程以及各參數設定，步驟(1)(2)(3)之間浸入去離子水中洗

去溶液以避免互相汙染，步驟(3)之後浸入去離子水中洗去溶液，氮氣吹乾表面後

使用光學顯微鏡檢測；矽基板清洗後存放在氮氣箱中，以避免再次汙染和氧化

[49][50]，Figure 2.14 是所使用的溶液和儀器。 

  矽基板清洗的同時啟動電漿輔助化學氣相沉積系統，將氣體管線和反應腔體

抽至真空後(~0.01 Torr)，使用氫氣沖洗氣體管線和起泡器；先以 400 sccm 的流

量沖洗氣體管線 10 分鐘，以去除氣體管線中的水氣和氧氣，再以 400 sccm 的流

量沖洗氣體管線和起泡器 10 分鐘，以去除起泡器中的水氣和氧氣；系統準備就

緒後將矽基板置入反應腔體中生長鍺薄膜，詳細架設請見 2.3.1 電漿輔助化學氣

相沉積 (PECVD)，詳細鍍膜參數請見 3.7 光偵測器。 

步驟 溶液或儀器 參數 時間 

(1) 氨水：過氧化氫：去離子水 = 1：1：5 75℃ 20 min 

(2) 鹽酸：過氧化氫：去離子水 = 1：1：6 75℃ 20 min 

(3) 氫氟酸：去離子水 =  1：50 室溫 3 min 

Table 2.1 詳細流程以及各參數設定(矽基板清洗)。 
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2.2.2 離子佈植 

  為了製造光電二極體的能帶結構，鍺薄膜生長後進行離子佈植；表面塗佈二

氧化矽薄膜(詳細參數請見 2.2.4 二氧化矽薄膜塗佈)以避免鍺薄膜濺射汙染離子

佈植的腔體，黏在六吋晶圓上並裝入晶圓盒後以保鮮膜包覆，送至國研院進行離

子佈植，使用硼對鍺薄膜進行 P type 重摻雜，無需進行退火即有電活性[51]；透

過調整離子佈植的加速電壓控制摻雜深度，摻雜劑量控制摻雜濃度，偏轉角度避

免通道效應，旋轉角度避免陰影效應。 

  Table 2.2 是各參數設定，使用硼對鍺薄膜進行 P type 重摻雜，加速電壓為

110 keV，摻雜劑量為 3 ∙ 1014 cm;2，Figure 2.7 是摻雜濃度對摻雜深度關係圖，

使用 SRIM 軟體對離子佈植的結果進行模擬，其中摻雜濃度約 5 ∙ 1018 cm;3，摻

雜深度約 400 nm，鍺薄膜的摻雜深度約 200 nm。 

 摻雜元素 加速電壓 摻雜劑量 偏轉角度 旋轉角度 

各項參數 硼 110 keV 3 ∙ 1014 cm;2 7° 359° 

Table 2.2 各參數設定(離子佈植)。 

 

Figure 2.7 摻雜濃度對摻雜深度關係圖(離子佈植)。 
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2.2.3 鍺薄膜蝕刻 

  為了製造光電二極體的元件結構，離子佈植後進行鍺薄膜蝕刻；表面圖案化

後(詳細參數請見 2.2.7 表面圖案化)，先使用緩衝氧化物蝕刻液蝕刻二氧化矽薄

膜，再使用過氧化氫蝕刻鍺薄膜(超聲波輔助)[52]；過氧化氫會與矽或鍺反應生

成二氧化矽或二氧化鍺，前者不溶於水而後者會溶解在水中，且二氧化矽不會再

與過氧化氫反應從而終止蝕刻，因此能夠明確判斷蝕刻終點；蝕刻完成後先使用

丙酮去除光阻薄膜，再使用緩衝氧化物蝕刻液去除二氧化矽薄膜。 

  Table 2.3 是詳細流程以及各參數設定，步驟(2)(3)(4)(5)之間浸入去離子水

中洗去溶液以避免互相汙染，步驟(5)之後浸入去離子水中洗去溶液，氮氣吹乾表

面後使用光學顯微鏡檢測，Figure 2.8 是各流程示意圖，其中有鍺薄膜(綠色)、二

氧化矽薄膜(灰色)、光阻薄膜(紅色)，Figure 2.15 是所使用的溶液和儀器。 

步驟 溶液或儀器 參數 時間 

(1) (表面圖案化) - - 

(2) 蝕刻二氧化矽薄膜：緩衝氧化物蝕刻液 室溫 3 min 

(3) 蝕刻鍺薄膜：過氧化氫 (超聲波清洗) 室溫 
100  

nm/min 

(4) 去除光阻薄膜：丙酮 室溫 1 min 

(5) 去除二氧化矽薄膜：緩衝氧化物蝕刻液 室溫 3 min 

Table 2.3 詳細流程以及各參數設定(鍺薄膜蝕刻)。 

(0) 

 

(1) 

 

(2) 

 

   
 

(3) 
 

 

(4) 
 

 

(5) 
 

   

Figure 2.8 各流程示意圖(鍺薄膜蝕刻)。 
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2.2.4 二氧化矽薄膜塗佈 

  為了降低表面懸空鍵對響應率和暗電流密度的影響，鍺薄膜蝕刻後進行二氧

化矽薄膜塗佈；使用市售溶液(700A)塗佈二氧化矽薄膜，由於此溶液在大氣中進

行旋轉塗佈時，二氧化矽薄膜容易產生氣泡和裂痕，因此我們在手套箱中塗佈二

氧化矽薄膜；先使用加熱板進行低溫短暫烘烤，讓溶劑揮發以避免汙染物吸附，

再使用加熱板進行高溫長時間烘烤，以提升二氧化矽薄膜的品質。 

  Table 2.4 是詳細流程以及各參數設定，步驟(1)之前將矽基板和 700A 溶液移

入手套箱，步驟(2)之後移出手套箱，步驟(3)之後靜置冷卻並使用光學顯微鏡檢

測，Figure 2.9 是二氧化矽薄膜厚度對塗佈轉速關係圖，數據取自溶液使用手冊，

Figure 2.16 是所使用的溶液和儀器。 

步驟 溶液或儀器 參數 時間 

(1) 塗佈二氧化矽薄膜：700A 2000 rpm 20 s 

(2) 加熱板烘烤 100℃ 10 min 

(3) 加熱板烘烤 400℃ 60 min 

Table 2.4 詳細流程以及各參數設定(二氧化矽薄膜塗佈)。 

 

Figure 2.9 二氧化矽薄膜厚度對塗佈轉速關係圖。 
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2.2.5 二氧化矽薄膜蝕刻 

  為了讓金屬電極能夠接觸鍺薄膜與矽基板，二氧化矽薄膜塗佈後進行二氧化

矽薄膜蝕刻，以打開金屬電極的接觸窗口；表面圖案化後(詳細參數請見 2.2.7 表

面圖案化)，使用緩衝氧化物蝕刻液蝕刻二氧化矽薄膜，由於此溶液不會蝕刻鍺

薄膜或矽基板，因此能夠明確判斷蝕刻終點，蝕刻完成後使用丙酮去除光阻薄

膜。 

  Table 2.5 是詳細流程以及各參數設定，步驟(2)(3)之間浸入去離子水中洗去

溶液以避免互相汙染，步驟(3)之後浸入去離子水中洗去溶液，氮氣吹乾表面後使

用光學顯微鏡檢測。 

  Figure 2.10 是各流程示意圖，其中有鍺薄膜(綠色)、二氧化矽薄膜(灰色)、

光阻薄膜(紅色)，Figure 2.17 是所使用的溶液和儀器。 

步驟 溶液或儀器 溫度 時間 

(1) (表面圖案化) - - 

(2) 蝕刻二氧化矽薄膜：緩衝氧化物蝕刻液 室溫 3 min 

- 去離子水 室溫 1 min 

(3) 去除光阻薄膜：丙酮 室溫 1 min 

- 去離子水 → 氮氣吹乾 →光學顯微鏡檢測 - - 

Table 2.5 詳細流程以及各參數設定(二氧化矽薄膜蝕刻)。 

(0) 

 

(1) 

 

(2) 

 

   
 

(3) 
 

  

 
  

Figure 2.10 各流程示意圖(二氧化矽薄膜蝕刻)。 
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2.2.6 蒸鍍電極 

  為了製造光電二極體的元件結構，二氧化矽薄膜蝕刻後進行蒸鍍電極；表面

圖案化後(詳細參數請見 2.2.7 表面圖案化)，使用去離子水清洗表面(超聲波輔

助)，以去除表面汙染物並讓天然氧化層重新生長，天然氧化層能夠鈍化表面並提

升鈦黏著層的效果；氮氣吹乾表面後使用加熱板烘烤，以去除表面吸附的水氣；

在真空中蒸鍍 5 nm 的鈦作為黏著層，195 nm 的鋁作為金屬電極，蒸鍍完成後使

用丙酮去除光阻薄膜(超聲波輔助)。 

  Table 2.6 是詳細流程以及各參數設定，步驟(2)之前將矽基板、鎢舟、鈦金屬

和鋁金屬移入蒸鍍機，步驟(2)之後移出蒸鍍機，步驟(3)之後浸入去離子水中洗

去溶液，氮氣吹乾表面後使用光學顯微鏡檢測，Figure 2.11 是各流程示意圖，其

中有鍺薄膜(綠色)、二氧化矽薄膜(灰色)、光阻薄膜(紅色)、鋁電極(金色)，

Figure 2.18 是所使用的溶液和儀器。 

步驟 溶液或儀器 參數 時間 

(1) (表面圖案化) - - 

- 

去離子水(超聲波輔助) 室溫 10 min 

氮氣吹乾 → 加熱板烘烤 120℃ 1 min 

(2) 

蒸鍍黏著層：鈦 5 nm - 

蒸鍍金屬電極：鋁 195 nm - 

(3) 去除光阻薄膜：丙酮 (超聲波輔助) 室溫 10 min 

Table 2.6 詳細流程以及各參數設定(蒸鍍電極)。 

(0) 
 

(1) 
 

(2) 
 

   
 

(3) 
 

  

 
  

Figure 2.11 各流程示意圖(蒸鍍電極)。 
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2.2.7 表面圖案化 

  為了製造光電二極體的元件結構，鍺薄膜蝕刻、二氧化矽薄膜蝕刻和蒸鍍電

極等製程需要進行表面圖案化；以市售光阻劑(DSAM-3020)塗佈光阻薄膜後，先

使用加熱板進行短暫烘烤，讓溶劑揮發避免汙染物吸附，再使用紫外線曝光，改

變光阻薄膜的分子結構，然後使用加熱板再次短暫烘烤，以消除駐波效應；以市

售顯影液(DPD-200)顯影後，先浸入去離子水中洗去溶液並使用氮氣吹乾表面，

再使用加熱板進行烘烤，以提升光阻薄膜的品質。 

  Table 2.7 是詳細流程以及各參數設定，硬烤結束之後使用光學顯微鏡檢測，

Figure 2.12 是各流程示意圖，其中有鍺薄膜(綠色)、二氧化矽薄膜(灰色)、光阻

薄膜(紅色)，Figure 2.13 是光阻薄膜厚度對塗佈轉速關係圖，數據取自溶液使用

手冊，Figure 2.19 是所使用的溶液和儀器。 

步驟 溶液或儀器 參數 時間 

(1) 光阻薄膜塗佈：DSAM-3020 
1000 rpm 10 s 

3000 rpm 30 s 

- 加熱板烘烤(軟烤) 120℃ 60 s 

(2) 光阻薄膜曝光：曝光機 405 nm 40 s 

- 加熱板烘烤(曝後烤) 120℃ 60 s 

(3) 光阻薄膜顯影：DPD-200 室溫 ~60 s 

- 加熱板烘烤(硬烤) 120℃ 120 s 

Table 2.7 詳細流程以及各參數設定(表面圖案化)。 

(0) 
 

(1) 
 

(2) 
 

   
 

(3) 
 

  

 
  

Figure 2.12 各流程示意圖(表面圖案化)。 
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Figure 2.13 光阻薄膜厚度對塗佈轉速關係圖。 

 

2.2.8 溶液與儀器 

氨水 (29%) 過氧化氫 (30%) 鹽酸 (37%) 氫氟酸 (49%) 

    
 

晶圓切割機 

 

去離子水 

 

加熱板 

 

光學顯微鏡 

    

Figure 2.14 所使用的溶液與儀器(矽基板清洗)。 
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緩衝氧化物蝕刻液 丙酮 去離子水  

   

 

 

光學顯微鏡 

 

過氧化氫 (30%)   

  

  

Figure 2.15 所使用的溶液與儀器(鍺薄膜蝕刻)。 

700A 旋轉塗佈機 加熱板 加熱板 

    
 

光學顯微鏡 

 

手套箱  

  

 

Figure 2.16 所使用的溶液與儀器(二氧化矽薄膜塗佈)。 
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緩衝氧化物蝕刻液 丙酮 去離子水  

   

 

 

光學顯微鏡    

 

   

Figure 2.17 所使用的溶液與儀器(二氧化矽薄膜蝕刻)。 

超聲波震洗機 丙酮 去離子水 光學顯微鏡 

    
 

蒸鍍機 

 

 

Figure 2.18 所使用的溶液與儀器(蒸鍍電極)。 
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DSAM-3020 DPD-200 去離子水  

   

 

 

加熱板 

 

旋轉塗佈機 

 

曝光機 

   
 

光學顯微鏡 

 

光罩 

  

Figure 2.19 所使用的溶液與儀器(表面圖案化)。 
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2.3 主要實驗儀器 

2.3.1 電漿輔助化學氣相沉積 (PECVD) 

 這項實驗中我們使用自製的電漿輔助化學氣相沉積系統生長鍺薄膜，實驗架

設上參考了許多論文[34][53][54][55][56]；Figure 2.20 是電漿輔助化學氣相沉積系

統的架設示意圖，使用 1000 W、13.56 MHz 的射頻電源供應器和自動阻抗匹配器

提供電漿能量，自動阻抗匹配器內部有兩個電控可變電容調整阻抗匹配，能避免

輸出功率反射而損壞儀器；直徑 2 inch 、長度 40 cm 的石英玻璃管作為反應腔

體，內部填裝數個直徑 1.8 inch 、長度 6~12 cm 的石英玻璃內管，鍍膜結束使用

砂紙清潔內管表面以再次使用。 

  反應腔體前端連接質量流量控制器(MFC)、起泡器和氫氣鋼瓶；四氯化鍺液

體存放在起泡器中，內部氣壓固定為 24.7 psi，四氯化鍺蒸氣的分壓為 1.47 psi；

起泡器氣壓由氫氣鋼瓶的調壓閥和氣壓計控制並讀取，而 MFC 負責控制氣體流

量，並藉由氫氣將四氯化鍺蒸氣引入反應腔體；起泡器氣壓和氣體流量皆影響四

氯化鍺蒸氣在反應腔體的濃度分布，前者影響氣體比例，後者影響補充速率。 

  反應腔體後端連接渦卷幫浦、氮氣管線和電容式真空計；前兩者負責抽真空

和破真空，後者負責讀取氣壓，真空度可達 0.01 Torr；Figure 2.22(a)是腔體氣壓

對氣體流量關係圖，正常情況下連接渦卷幫浦的閥門固定全開，腔體氣壓隨著氣

體流量增加而提升，必要時可以微調閥門改變腔體氣壓。 

 

Figure 2.20 電漿輔助化學氣相沉積系統的架設示意圖。 
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  Figure 2.21 是反應腔體的架設示意圖，使用 4 匝、直徑 2.2 inch、長度 6 cm 

的電感線圈產生感應耦合電漿；電感線圈套在石英玻璃管外側，放置於反應腔體

中央，由 1/4 inch 的銅管製成，必要時可以使用冷卻水進行冷卻。 

  矽基板放置於反應腔體內 10 cm 的位置，使用 24 V、250 W 的石英鹵素燈加

熱矽基板，並透過直流電源供應器控制石英鹵素燈，調整供應電壓能夠改變矽基

板溫度並使用 K type 熱電偶測量；Figure 2.22(b)是矽基板溫度對供應電壓關係

圖，紅色圓圈是使用石英鹵素燈加熱 3 分鐘後的矽基板溫度，藍色圓圈是停止加

熱 1 分鐘後的矽基板溫度；使用石英鹵素燈進行加熱能夠迅速達到帄衡溫度，對

450 ℃ 而言加熱約 3 分鐘就能達到帄衡。 

  這項實驗中透過石英鹵素燈的供應電壓控制基板溫度(25~600℃)，使用質量

流量控制器控制氣體流量(10~50 sccm)，使用射頻電源供應器控制射頻功率

(10~50 W)；並對生長溫度、氣體流量、射頻功率和處理步驟等各項鍍膜參數進

行了優化以達到研究目標；Figure 2.23 是所使用的溶液與儀器。 

 

Figure 2.21 反應腔體的架設示意圖。 

(a)  (b)  

  

Figure 2.22 (a)腔體氣壓對氣體流量關係圖，(b)矽基板溫度對供應電壓關係圖。 
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四氯化鍺(99.99%)  

  

 

Figure 2.23 所使用的溶液與儀器(電漿輔助化學氣相沉積)。 
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2.3.2 掃描式電子顯微鏡 (SEM) 

  掃描式電子顯微鏡利用電子槍產生電子束，並使用電磁透鏡聚焦後對樣品表

面進行掃描；電子束會和樣品表面進行交互作用，產生二次電子和特徵 X 射線；

前者主要來自樣品表面，因此能對表面形貌進行分析，後者主要來自能階躍遷，

因此能對元素成分進行分析；透過二次電子探測器以及能量色散 X 射線光譜儀

(EDX) 接收訊號後，能夠檢測樣品的表面形貌和元素成分[57]。 

  Figure 2.24 是我們使用的掃描式電子顯微鏡，用來對表面形貌、薄膜厚度、

線性缺陷密度和元素成分進行分析；可以從薄膜頂視圖和剖視圖分析表面形貌和

薄膜厚度；在蝕刻溶液的輔助下，線性缺陷密度也可以從薄膜頂視圖分析，並使

用公式(3)計算鍺薄膜的線性缺陷密度；元素成分可以從 EDX 所測量的原子百分

比分析，並使用公式(4)計算鍺薄膜的氯含量。 

TDD =
 𝑁 

 𝐴 
  (3) 

   公式(3)是線性缺陷密度 TDD (1/cm2) 的計算方式，其中 𝐴 (cm2) 是頂視圖的

測量面積， 𝑁 是測量面積內蝕刻坑的數量；使用溶液蝕刻後，線性缺陷會形成蝕

刻坑，而薄膜頂視圖能夠分析蝕刻坑的數量，並透過蝕刻坑數量和測量面積計算

線性缺陷密度[58][59]。 

 

Figure 2.24 掃描式電子顯微鏡。 
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  公式(4)是鍺薄膜的氯含量之計算方式，其中 Cl at% 是氯的原子百分比，

 Ge at% 是鍺的原子百分比。 

Cl content =
Cl at%

  Ge at% + Cl at%  
 ∙ 100% (4) 

  Figure 2.25(a)是鍺薄膜的頂視圖，並在左上角標記鍺薄膜內的氯含量；(b)是

鍺薄膜的剖視圖，其中黑色區域是影像背景，中間白色區域是鍺薄膜，白色區域

下方是矽基板；(c)是 EDX 測量結果，可以看到來自矽、鍺和氯的特徵 X 射線，

右上角是矽、鍺和氯的原子百分比，EDX 的測量軟體會自動分析訊號強度並換算

出原子百分比，以上數據取自 3.1 雜質含量。 

   (a)     (b)  

  
 

   (c)  

 

Figure 2.25 (a)鍺薄膜頂視圖，(b)鍺薄膜剖視圖，(c)EDX 測量結果。 

 

Cl：4.5% 

Si 

Ge 

Background 
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2.3.3 X 光繞射儀 (XRD) 

  X 光繞射儀利用高能電子轟擊銅靶作為 X 射線源，並使用測角儀對樣品進行

掃描；X 射線入射樣品時會被原子內的電子散射，排列有序的原子在特定入射角

散射的 X 射線會形成建設性干涉；而排列方式不同的原子會在不同角度形成建設

性干涉，因此能對晶格結構進行分析；透過 X 射線探測器接收訊號後，能夠檢測

樣品的晶格結構[60]。 

  公式(5)是建設性干涉時晶面間距 𝑑 (Å) 和入射角度 𝜃 之間的關係，以及晶面

間距 𝑑 (Å) 和晶格常數 𝑎 (Å) 之間的關係；其中係數 2 為無量綱常數， 𝑛 是繞射

階數， (ℎ, 𝑘, 𝑙) 是晶面指數，而  X 射線波長  𝜆 = 1.54056 Å、矽的晶格常數

 𝑎Si = 5.431 Å、鍺的晶格常數 𝑎Ge = 5.658 Å；透過公式(5)可以計算理論峰值位

置， Si(400) 以及 Ge(400) 分別位於 69.127° 和 65.989° (2θ)。 

         2𝑑 ∙ sin𝜃 = 𝑛 ∙ 𝜆  𝑑 = 𝑎/√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2  (5) 

  Figure 2.26 是我們使用的 X 光繞射儀，用來對元素成份、晶格指向、薄膜應

力和結晶品質進行分析；由於元素成份、晶格指向和薄膜應力會造成晶面間距改

變，前兩者會造成大幅改變而後者只會稍微改變；因此元素成份和晶格指向從峰

值位置分析，而薄膜應力從峰值位置的偏移計算[61]；由於晶界、缺陷和應變會

造成半高全寬的加寬，因此結晶品質可以從峰值的半高全寬判斷[62][63]。 

 

Figure 2.26  X 光繞射儀。 
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  公式(6)是薄膜應力 𝜀 和晶面間距 𝑑 (Å) 之間的關係，其中 𝑑film (Å) 是薄膜的

晶面間距，𝑑bulk (Å) 是塊材的晶面間距， 𝜀⊥ 是垂直方向的薄膜應力、𝜀∥ 是水帄

方向的薄膜應力[61]，係數  1.33 為無量綱常數；透過公式(5)可以計算鍺塊材

Ge(400) 的晶面間距 𝑑bulk = 1.4145 Å。 

𝜀⊥ =
  𝑑film − 𝑑bulk  

𝑑bulk
 ∙ 100%  𝜀∥ =  −1.33 ∙  𝜀⊥ (6) 

  Table 2.8 是各參數設定，測量範圍為 10~80°，角度間隔為 0.008°，X 光繞射

儀對半高全寬所造成的儀器加寬約為 0.057°，取自 Si(400) 的半高全寬；Figure 

2.27 是  XRD 測量結果，可以看到來自矽基板和鍺薄膜的訊號；黑色曲線中

Si(400) 的繞射峰位於 69.127°，半高全寬為 0.057°，而  Ge(400)的繞射峰位於

66.044°，半高全寬為 0.064°；為了計算鍺薄膜的水帄應力，我們使用公式(5)將

黑色曲線中 Ge(400) 的峰值位置換算成鍺薄膜的晶面間距，再透過公式(6)計算出

鍺薄膜的水帄應力為 0.097%，以上數據取自 3.2 結晶品質。 

 起始角度 最終角度 角度間隔 時間間隔 儀器加寬 

各項參數 10° 80° 0.008° 0.05 s 0.057° 

Table 2.8 各參數設定(XRD 測量)。 

 

Figure 2.27 XRD 測量結果。 
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2.3.4 元件測量帄台 

  我們架設自製的元件測量帄台測量暗電流密度，使用 keithley-2400 對元件輸

出電壓並測量電流，透過 labview 程式自動化測量；先對市售的電阻進行測量，

確認測量誤差是否合理，再測量鍺薄膜光偵測器的暗電流密度。 

  Table 2.9 是各參數設定，測量範圍為 -2~2 V，電壓間隔為 0.1 V，薄膜面積

為 0.0314 cm2，吸收面積為 0.00785 cm2；Figure 1.1(b)是暗電流密度對線性缺陷

密度關係圖[8]，薄膜面積計算出來的暗電流密度可以大致判斷線性缺陷密度的數

量級，吸收面積計算出來的暗電流密度和前者對比可以判斷元件設計的好壞。 

  Figure 2.28 是元件測量帄台的校正結果，藍色圓圈是電阻測量結果(使用元件

測量帄台對4700 ±  5% Ω 的電阻進行測量)，紅色曲線是測量結果的回歸曲線，

曲線斜率所計算的電阻值為 4689.5 Ω，測量誤差在容許範圍內(約為 0.22% )。 

 供應電壓 電壓間隔 測量時間 薄膜面積 吸收面積 

各項參數 -2~2 0.1 ~2 0.0314 0.00785 

(單位) V V s cm2 cm2 

Table 2.9 各參數設定(暗電流密度測量)。 

 

Figure 2.28 元件測量帄台的校正結果(電阻測量)。 
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  我們架設自製的元件測量帄台測量響應率，使用石英鹵素燈作為光源，斬波

器控制光源開關，單光儀控制入射光波長；透過高通濾光片 (850 nm) 消除光柵

所產生的二階繞射，反射鏡和凸透鏡將光束聚焦在光偵測器上；使用電控馬達控

制單光儀和斬波器， keithley-2400 對元件輸出電壓並測量電流，透過 labview 程

式自動化測量；先對市售的鍺光偵測器進行測量，確認測量誤差是否合理，再測

量鍺薄膜光偵測器的響應率。 

  Table 2.10 是各參數設定，供應電壓為 -2 V，測量範圍為 900~1800 nm，波

長間隔為 25 nm，單光儀解析度約為 26.5 nm；Figure 2.29 是元件測量帄台的校

正結果，藍色圓圈是響應率測量結果(使用元件測量帄台對市售的鍺光偵測器進行

測量)，紅色曲線是理論響應率(數據取自市售的鍺光偵測器之儀器使用手冊)，測

量誤差在容許範圍內(約為 0.42% @ 1300 nm )。 

 供應電壓 入射光波長 波長間隔 狹縫寬度 儀器色散 

各項參數 -2 900~1800 25 0.5 53 

(單位) V nm nm mm nm/mm 

Table 2.10 各參數設定(響應率測量)。 

 

Figure 2.29 元件測量帄台的校正結果(響應率測量)。 
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  Figure 2.30 是入射光強度對入射光波長關係圖，使用市售的鍺光偵測器對入

射光強度進行測量，光強度約只有 15.6 μW/mm2 @ 1550 nm，Figure 2.31 是元件

測量帄台的架設示意圖，(a)測量入射光強度的架設示意圖，(b)測量暗電流密度

和響應率的架設示意圖，Figure 2.32 是所使用的各項儀器。 

 

Figure 2.30 入射光強度對入射光波長關係圖(元件測量帄台)。 

(a)  (b)  

  

Figure 2.31 元件測量帄台的架設示意圖。 
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Figure 2.32 所使用的各項儀器(元件測量帄台)。 
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Chapter 3 結果與討論 

3.1 雜質含量 

  電漿輔助化學氣相沉積中，高能量的電子和前驅物相互碰撞，並引發前驅物

的電離或解離；這些高能量的前驅物讓薄膜可以在低溫下生長，但也會讓非預期

的反應同時發生，所以經常有反應副產物帶來的雜質汙染；這項實驗中需要面對

氫和氯的殘留，兩者皆以化學吸附的方式殘留在鍺薄膜內部；許多論文研究不同

生長或退火溫度下，鍺薄膜內部氫和氯的脫附現象[36][64][65][66]；在適當的生

長或退火溫度下，能有效降低氫和氯的殘留。 

  其中氫的殘留會導致薄膜剝落，當後續製程的處理溫度大於脫附溫度時，氫

氣會從鍺薄膜內部釋放出來，並向薄膜表面或是矽/鍺介面擴散；由於氫氣擴散速

率的差異(在鍺薄膜內大於矽基板內)，矽/鍺介面會累積氫氣而形成氣泡並導致鍺

薄膜剝落[66]；為了避免雜質殘留以及薄膜剝落對元件性能和後續製程造成不良

影響，我們對生長溫度進行了優化。 

  這項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.14 Torr)、射頻功率(50 W)、氣體

流量(40 sccm)和處理時間(10 min)，透過石英鹵素燈的供應電壓改變基板溫度

(25~600℃)，藉此研究生長溫度對薄膜雜質的影響，並使用 EDX 對薄膜雜質進

行分析，由於 EDX 無法直接測量氫含量，因此我們透過薄膜剝落的現象大致判斷

氫含量；Table 3.1 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程分為基板預熱和薄膜生長，前者

讓基板溫度達到穩定，後者讓電漿產生促使薄膜生長。 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 None 

基板預熱 0.14 0 40 Close 25~600 3 

薄膜生長 0.14 50 40 Open 25~600 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.1 各鍍膜參數設定(改變生長溫度)。 
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Figure 3.1 SEM & EDX 影像圖，各鍍膜參數(改變生長溫度)的薄膜頂視圖和剖視

圖以及 EDX 測量結果。 
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  Figure 3.1 是各鍍膜參數的 EDX 測量結果，其中室溫生長的鍺薄膜有氯殘

留，但生長溫度在 100℃ 以上幾乎完全脫附，其含量低於 EDX 的檢測極限，推測

脫附溫度約在 100℃ ，和參考論文的研究結果一致[36]。 

  Figure 3.2 是鍺薄膜退火前後的表面形貌，(a)生長溫度 300℃，在大氣中退

火 30 分鐘後薄膜出現剝落，(b)生長溫度 450℃，在大氣中退火 30 分鐘後薄膜沒

有剝落；氫的脫附溫度約在 200~300℃ 之間，當溫度達到 450℃ 以上幾乎只殘留

在薄膜表面[36][64][65][66]；因此生長溫度在 25~200℃ 之間，薄膜生長後不會

剝落，但會在後續退火中剝落；生長溫度在 200~300℃ 之間，低鍍率下在薄膜生

長後或是後續退火中皆不會剝落，但高鍍率下可能在薄膜生長後或是後續退火中

剝落；而生長溫度在 450℃ 以上，薄膜生長後或是後續退火中皆不會剝落。 

  根據這項實驗結果，生長溫度設為 450℃ 能有效避免氫和氯的殘留以及鍺薄

膜剝落；而生長溫度在 200℃ 以上開始出現表面粗糙化的跡象，推測是汙染物(水

氣和氧氣)所造成的蝕刻現象，生長溫度約 600℃ 時出現局部生長的現象，推測是

四氯化鍺氫還原的反應機制所造成，這些結果我們在 3.3 反應機制 和 3.5 表面形

貌中進行詳細分析。 

       (a)生長溫度 300℃、退火溫度 400℃ 

  
 

       (b)生長溫度 450℃、退火溫度 540℃ 

  

Figure 3.2 OM 影像圖，鍺薄膜退火前後的表面形貌。 

退火前 退火後 

退火前 退火後 
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3.2 結晶品質 

 許多論文對鍺薄膜的生長溫度和退火溫度或結晶溫度進行了研究[67][68]，對

結晶品質而言生長溫度相當重要，為了提升結晶品質我們對生長溫度進行了優

化；Figure 3.3 是結晶態對生長溫度和薄膜鍍率的關係示意圖[68]，其中生長溫度

對結晶態影響較大，高溫環境下原子較容易克服結晶活化能而形成單晶或多晶，

低溫環境下原子較難克服結晶活化能而形成非晶。 

 

Figure 3.3 結晶態對生長溫度和薄膜鍍率的關係示意圖[68]。 

  這項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.14 Torr)、射頻功率(50 W)、氣體

流量(40 sccm)和處理時間(10 min)，透過石英鹵素燈的供應電壓改變基板溫度

(25~600℃)，藉此研究生長溫度對結晶品質的影響，並使用 XRD 對結晶品質進

行分析；Table 3.2 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程分為基板預熱和薄膜生長，前者

讓基板溫度達到穩定，後者讓電漿產生促使薄膜生長。 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 時間 

穩態處理 None 

基板預熱 0.14 0 40 Close 25~600 3 

薄膜生長 0.14 50 40 Open 25~600 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.2 各鍍膜參數設定(改變生長溫度)。 
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  Figure 3.4 是各鍍膜參數所測量出的 Theta - 2Theta 曲線，並使用 Si(400) 的

峰值強度進行歸一化；(a)曲線中出現 Si(400)、Ge(400)、Si(200)、Ge(200) 的

繞射峰和未知峰值(峰值強度低，推測來自鍺薄膜的表面氧化層)；(b)(c)室溫生長

的鍺薄膜呈現非晶態，生長溫度在 100~600℃ 之間呈現單晶態，100~300℃ 之

間結晶品質較差，450℃ 時結晶品質顯著提升(峰值強度最高且半高全寬最窄)，

600℃ 時結晶品質顯著降低。 

  根據這項實驗結果，生長溫度設為 450℃ 時結晶品質最好，且結晶品質隨著

薄膜厚度增加而提升；薄膜厚度約 400 nm 時，薄膜應力為 0.126% 而半高全寬

為 0.123°，薄膜厚度約 2000 nm 時，薄膜應力為 0.097% 而半高全寬為 0.064°，

非常接近 Si(400) 的半高全寬(0.057°)；將 XRD 的測量結果和 3.1 雜質含量的實驗

結果對照，推測 100~300℃ 氫的殘留會降低結晶品質[69]；而 600℃ 結晶品質嚴

重降低是因為局部生長造成表面覆蓋率降低所導致。 

 (a) 

 

 (b)   (c)  

  

Figure 3.4 各鍍膜參數(改變生長溫度)的 XRD 測量結果。 
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3.3 反應機制 

  3.1 雜質含量的實驗結果中，生長溫度約 600℃ 時出現局部生長的現象，我

們認為這是四氯化鍺氫還原的反應機制所導致；並參考使用四氯化鍺進行原子層

沉積的論文[70]，我們認為氫終止的矽基板表面才會與四氯化鍺蒸氣發生反應。 

  Figure 3.5 是氫終止的矽基板表面之脫附溫度[71]，其中三氫化物約 420 ℃ 開

始脫附，二氫化物約 500 ℃ 開始脫附，一氫化物約 580 ℃ 開始脫附；將脫附溫

度和 3.1 雜質含量的實驗結果對照，生長溫度約 600℃ 時出現局部生長的現象，

推測是因為表面氫化物的脫附所造成；而以下是我們所提出的四氯化鍺氫還原之

反應機制： 

  (1)四氯化鍺蒸氣和氫終止的表面反應，生成氯終止的表面 

  (2)在氫原子的作用下，重新生成氫終止的表面 

  薄膜隨著這些步驟的循環而增長，反應機制與原子層沉積類似，差別只在不

需等待氫或氯完全終止表面；這個反應機制可以解釋局部生長的現象，由於生長

溫度約 600℃ 時，矽基板溫度足夠使表面氫化物完全脫附，雖然在氫原子的作用

下可以再次生成氫終止的表面，但仍會有局部表面沒有被氫終止，所以反應機制

的第一步驟不會發生，導致局部生長的現象。 

 

Figure 3.5 氫終止的矽基板表面之脫附溫度[71]。 
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  Figure 3.6 是四氯化鍺氫還原的反應機制示意圖，其中有氫原子(藍色)、鍺原

子(綠色)和氯原子(紅色)；步驟(0)是氫氟酸清洗後的矽基板表面，並會形成二氫

化物鈍化表面[48]，步驟(1)(3)(5)會形成氯終止的表面並限制四氯化鍺蒸氣進一

步反應，步驟(0)(2)(4)重新形成氫終止的表面。 

  在我們所提出的反應機制中，反應速率正比於四氯化鍺蒸氣和氫原子的碰撞

機率，而碰撞機率正比於四氯化鍺蒸氣和氫原子的濃度，因此我們推測這是二級

反應；公式(7)是反應速率方程式，參考這個反應機制後，假設四氯化鍺蒸氣和氫

原子皆為一級反應，公式(7)的各項參數說明請見 3.4 薄膜鍍率。 

(0) 
 

(1) 
 

  
 

(2) 

 

 

(3) 

 

  
 

(4) 
 

 

(5) 
 

  

Figure 3.6 四氯化鍺氫還原的反應機制示意圖。 
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3.4 薄膜鍍率 

  公式(7)是反應速率 𝑟 (cm;3 ∙ s;1) 和反應速率常數 𝑘 (cm3 ∙ s;1)、四氯化鍺蒸

氣濃度 [GeCl4] (cm;3) 以及氫原子濃度 [H] (cm;3) 之間的關係；而反應速率常數

是活化能 𝐸𝑎 (J ∙ mol;1) 和環境溫度 𝑇 (K)的函數，其中 𝐴 (cm3 ∙ s;1) 是阿瑞尼斯

常數，理想氣體常數 𝑅 = 8.31 J ∙ K;1 ∙ mol;1 。 

𝑟 = 𝑘 ∙ [GeCl4] ∙ [H] =  𝐴 ∙ e;𝐸𝑎/𝑅𝑇 ∙ [GeCl4] ∙ [H] (7) 

  公式(7)中許多因素影響薄膜鍍率，其中生長溫度、四氯化鍺蒸氣濃度和氫原

子濃度是相當重要的因素；為了維持低雜質含量和高結晶品質等目標，我們將生

長溫度設為 450℃，並透過調整氣體流量、射頻功率、鍍膜時間和處理步驟來改

變四氯化鍺蒸氣和氫原子的濃度以提升薄膜鍍率。 

  Figure 3.7 是薄膜鍍率對生長溫度關係圖，數據取自 3.1 雜質含量和 3.2 結晶

品質，薄膜鍍率隨著生長溫度增加而提升，但也受到反應機制和汙染物蝕刻的影

響，請見 3.3 反應機制和 3.5 表面形貌。 

 

Figure 3.7 薄膜鍍率對生長溫度關係圖。 
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3.4.1 氣體流量 

  為了提升薄膜鍍率我們對氣體流量進行了優化；由於四氯化鍺蒸氣會與氫原

子發生反應，因此反應腔體中四氯化鍺蒸氣濃度會隨著位置變化，越接近進氣口

濃度越高；而氣體流量能夠改變四氯化鍺蒸氣的補充速率，並影響四氯化鍺蒸氣

濃度以及薄膜鍍率。 

  這項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.16 Torr)、射頻功率(40 W)、基板

溫度 (450℃) 和處理時間 (10 min) ，透過質量流量控制器改變氣體流量

(10~50 sccm)，藉此研究氣體流量對薄膜成長的影響，並使用 SEM 對表面形貌

和薄膜鍍率進行分析；Table 3.3 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程分為穩態處理、基

板預熱和薄膜生長，前兩者讓四氯化鍺蒸氣濃度和基板溫度達到穩定，後者讓電

漿產生促使薄膜生長；此外我們在基板預熱前增加穩態處理步驟，並比較有無穩

態處理的差異。 

(a)無穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 None 

基板預熱 0.16 0 10~50 Close 450 3 

薄膜生長 0.16 40 10~50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

(b)有穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.43 0 200 Open 300  3 

基板預熱 0.16 0 10~50 Open 450 3 

薄膜生長 0.16 40 10~50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.3 各鍍膜參數設定(改變氣體流量)。 
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Figure 3.8 SEM 影像圖，各鍍膜參數(改變氣體流量)的薄膜頂視圖和剖視圖。 
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  Figure 3.8 是各鍍膜參數的薄膜頂視圖和剖視圖；沒有進行穩態處理的情況

下，低氣體流量時表面形貌較粗糙；有進行穩態處理的情況下，氣體流量對表面

形貌的影響不大；推測這是汙染物(水氣和氧氣)所造成的蝕刻現象，這項結果我

們在 3.5 表面形貌中進行詳細分析。 

  Figure 3.9 是薄膜鍍率對氣體流量關係圖，其中紅色圓圈有進行穩態處理，藍

色圓圈沒有進行穩態處理；進行穩態處理的情況下，薄膜鍍率顯著提升，推測是

四氯化鍺蒸氣的初始濃度不同所導致，這項結果我們在 3.4.4 穩態處理中進行詳

細分析。 

  Figure 3.9 中薄膜鍍率隨著氣體流量增加而提升，這可以藉由反應速率方程式

解釋；氫原子濃度維持不變的情況下(固定射頻功率)，四氯化鍺蒸氣的補充速率

隨著氣體流量增加而提升，因此抵達矽基板位置的四氯化鍺蒸氣濃度增加；而反

應速率正比於四氯化鍺蒸氣濃度和氫原子濃度的乘積，因此薄膜鍍率隨著氣體流

量增加而提升，這項結果我們在 3.4.5 簡化模型中進行詳細分析。 

  根據這項實驗結果，在進行穩態處理的情況下，氣體流量設為 40~50 sccm 

能滿足我們對薄膜鍍率的要求，同時表面形貌尚可接受。 

 

Figure 3.9 薄膜鍍率對氣體流量關係圖。 
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3.4.2 射頻功率 

  為了提升薄膜鍍率我們對射頻功率進行了優化；由於四氯化鍺蒸氣會與氫原

子發生反應，因此反應腔體中四氯化鍺蒸氣濃度會隨著位置變化，越接近進氣口

濃度越高；而射頻功率能夠改變氫原子的濃度和四氯化鍺蒸氣的消耗速率，同時

影響氫原子和四氯化鍺蒸氣的濃度以及薄膜鍍率。 

  這項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.16 Torr)、氣體流量(50 sccm)、基

板溫度 (450℃)和處理時間 (10 min)，透過射頻電源供應器改變射頻功率

(10~50 W)，藉此研究射頻功率對薄膜成長的影響，並使用 SEM 對表面形貌和薄

膜鍍率進行分析；Table 3.4 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程分為穩態處理、基板預

熱和薄膜生長，前兩者讓四氯化鍺蒸氣濃度和基板溫度達到穩定，後者讓電漿產

生促使薄膜生長；此外我們在基板預熱前增加穩態處理步驟，並比較有無穩態處

理的差異。 

 (a)無穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 None 

基板預熱 0.16 0 50 Close 450 3 

薄膜生長 0.16 10~50 50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

(b)有穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.43 0 200 Open 300 3 

基板預熱 0.16 0 50 Open 450 3 

薄膜生長 0.16 10~50 50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.4 各鍍膜參數設定(改變射頻功率)。 
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Figure 3.10 SEM 影像圖，各鍍膜參數(改變射頻功率)的薄膜頂視圖和剖視圖。 
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  Figure 3.10 是各鍍膜參數的薄膜頂視圖和剖視圖；不論是否有進行穩態處

理，低射頻功率時表面形貌皆較粗糙；推測是汙染物(水氣和氧氣)所造成的蝕刻

現象，這項結果我們在 3.5 表面形貌中進行詳細分析。 

  Figure 3.11 是薄膜鍍率對射頻功率關係圖，其中紅色圓圈有進行穩態處理，

藍色圓圈沒有進行穩態處理；進行穩態處理的情況下，薄膜鍍率顯著提升，推測

是四氯化鍺蒸氣的初始濃度不同所導致，這項結果我們在 3.4.4 穩態處理中進行

詳細分析。 

  Figure 3.11 中薄膜鍍率在特定射頻功率最高，這可以藉由反應速率方程式解

釋；四氯化鍺蒸氣的補充速率維持不變的情況下(固定氣體流量)，四氯化鍺蒸氣

的消耗速率隨著射頻功率增加而提升，因此抵達矽基板位置的四氯化鍺蒸氣濃度

減少，但氫原子濃度隨著射頻功率增加而提升；而反應速率正比於四氯化鍺蒸氣

濃度和氫原子濃度的乘積，因此薄膜鍍率在特定射頻功率最高，這項結果我們在

3.4.5 簡化模型中進行詳細分析。 

  根據這項實驗結果，在進行穩態處理的情況下，射頻功率設為 40~50 W 能

滿足我們對薄膜鍍率的要求，同時表面形貌尚可接受。 

 

Figure 3.11 薄膜鍍率對射頻功率關係圖。 

 



doi:10.6342/NTU202200633

 48 

3.4.3 時間演化 

  為了增加薄膜厚度我們可以調整鍍膜時間；但隨著時間演化和薄膜厚度增

長，薄膜應力可能有所不同並造成表面形貌的改變，常見應力來源有下列兩種：

(1)矽基板和鍺薄膜之間晶格常數差異所造成的應力，(2)矽基板和鍺薄膜之間熱

膨脹係數差異所造成的應力；前者可能導致島狀/層狀生長模式[9]，後者可能造

成薄膜裂痕的產生[72][73]。 

  這項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.16 Torr)、射頻功率(40 W)、氣體

流量(40 sccm)和基板溫度(450℃)，透過處理時間(2~20 min)改變薄膜厚度，藉

此研究薄膜成長隨時間的變化，並使用 SEM 對表面形貌和薄膜鍍率進行分析；

Table 3.5 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程分為穩態處理、基板預熱和薄膜生長，前

兩者讓四氯化鍺蒸氣濃度和基板溫度達到穩定，後者讓電漿產生促使薄膜生長；

此外我們在基板預熱前增加穩態處理步驟，並比較有無穩態處理的差異。 

 (a)無穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 None 

基板預熱 0.16 0 40 Close 450 3 

薄膜生長 0.16 40 40 Open 450 2~20 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

(b)有穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.43 0 200 Open 300 3 

基板預熱 0.16 0 40 Open 450 3 

薄膜生長 0.16 40 40 Open 450 2~20 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.5 各鍍膜參數設定(改變鍍膜時間)。 
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  Figure 3.12 是各鍍膜參數的薄膜頂視圖和剖視圖；各鍍膜時間 (2~20 min) 和

薄膜厚度 (0~1.24 μm) 的表面形貌差異不大，沒有發現島狀/層狀生長模式或熱應

力所造成的裂痕；前者可能是因為反應機制所造成，氯終止的表面限制四氯化鍺

蒸氣進一步反應，並抑制了島狀成長的發生；後者則是因為尚未達到裂痕產生的

臨界厚度，生長溫度 450 ℃ 時臨界厚度約為 4 μm [73]。 

 (a)無穩態處理 (b)有穩態處理 
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Figure 3.12 SEM 影像圖，各鍍膜參數(改變鍍膜時間)的薄膜頂視圖和剖視圖。 
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  Figure 3.13 是薄膜鍍率對鍍膜時間關係圖，其中紅色圓圈有進行穩態處理，

藍色圓圈沒有進行穩態處理；進行穩態處理的情況下，薄膜鍍率顯著提升，推測

是四氯化鍺蒸氣的初始濃度不同所導致，這項結果我們在 3.4.4 穩態處理中進行

詳細分析。 

  Figure 3.13 中沒有進行穩態處理的情況下，薄膜鍍率隨著鍍膜時間增加而逐

漸提升，這可以藉由反應速率方程式解釋；四氯化鍺蒸氣的補充速率和氫原子濃

度維持不變的情況下(固定氣體流量和射頻功率)，隨著時間演化四氯化鍺蒸氣濃

度逐漸達到穩態，因此抵達矽基板位置的四氯化鍺蒸氣濃度增加；而反應速率正

比於四氯化鍺蒸氣濃度和氫原子濃度的乘積，因此薄膜鍍率隨著鍍膜時間增加而

逐漸提升，這項結果我們在 3.4.5 簡化模型中進行詳細分析。 

  Figure 3.13 中進行穩態處理的情況下，鍍膜時間對薄膜鍍率的影響不大，這

可以藉由反應速率方程式解釋；由於經過穩態處理後四氯化鍺蒸氣濃度已經達到

穩態，因此抵達矽基板位置的四氯化鍺蒸氣濃度不隨時間改變；所以鍍膜時間對

薄膜鍍率的影響不大，這項結果我們在 3.4.5 簡化模型中進行詳細分析。 

  根據這項實驗結果，在進行穩態處理的情況下，鍍膜時間設為 5~20 min 對

薄膜鍍率的影響不大，同時表面形貌尚可接受。 

 

Figure 3.13 薄膜鍍率對鍍膜時間關係圖。 
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3.4.4 穩態處理 

  3.4.1 氣體流量、3.4.2 射頻功率和 3.4.3 時間演化的實驗結果中，穩態處理能

顯著提升薄膜鍍率；這個步驟中四氯化鍺蒸氣提早進入反應腔體，我們推測薄膜

鍍率提升的可能原因是，反應腔體中四氯化鍺蒸氣濃度提早達到穩態，因為四氯

化鍺蒸氣的初始濃度較高而提升薄膜鍍率。 

  這項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.14 Torr)、射頻功率(50 W)、氣體

流量(40 sccm)和基板溫度(450℃)以及處理時間(10 min)，透過穩態處理和腔體

沖洗改變四氯化鍺蒸氣的初始濃度，藉此研究初始濃度對薄膜成長的影響，並使

用 SEM 對表面形貌和薄膜鍍率進行分析；Table 3.6 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程

分為穩態處理、腔體沖洗、基板預熱和薄膜生長，前兩者會改變四氯化鍺蒸氣的

初始濃度，後兩者讓基板溫度達到穩定並產生電漿促使薄膜生長。 

 (a)無穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 None 

腔體沖洗 None 

基板預熱 0.14 0 40 Close 450 3 

薄膜生長 0.14 50 40 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

(b)有穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.43 0 200 Open 300 3 

腔體沖洗 None 

基板預熱 0.14 0 40 Open 450 3 

薄膜生長 0.14 50 40 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 
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(c)有穩態處理+腔體沖洗 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.43 0 200 Open 300 3 

腔體沖洗 0.43 0 200 Close 300 3 

基板預熱 0.14 0 40 Close 450 3 

薄膜生長 0.14 50 40 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.6 各鍍膜參數設定(改變穩態處理步驟)。 

  Figure 3.14 是各鍍膜參數的薄膜頂視圖和剖視圖，(a)四氯化鍺蒸氣沒有提早

進入反應腔體，(b)四氯化鍺蒸氣提早進入反應腔體，(c)四氯化鍺蒸氣提早進入

反應腔體並沖洗腔體將其移除；其中薄膜厚度 (b) > (a) ≅ (c)，因此可以確定是

反應腔體中四氯化鍺蒸氣濃度提早達到穩態，因為四氯化鍺蒸氣的初始濃度較高

而提升薄膜鍍率。 

    (a)      (b)     (c)  

   

   

Figure 3.14 SEM 影像圖，各鍍膜參數(改變穩態處理步驟)的薄膜頂視圖和剖視

圖。 
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  下列實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.16 Torr)、射頻功率(40 W)、氣體

流量(50 sccm)和基板溫度(450℃)以及處理時間(10 min)，透過穩態處理時的氣

體流量(10~200 sccm)改變四氯化鍺蒸氣的初始濃度，藉此研究初始濃度對薄膜

成長的影響，並使用 SEM 對表面形貌和薄膜鍍率進行分析；Table 3.7 是各鍍膜參

數設定，鍍膜流程分為穩態處理、基板預熱和薄膜生長，前兩者讓四氯化鍺蒸氣

濃度和基板溫度達到穩定，後者讓電漿產生促使薄膜生長。 

  Figure 3.16 是各鍍膜參數的薄膜頂視圖和剖視圖，各氣體流量下表面形貌差

異不大；Figure 3.15 是薄膜鍍率對穩態處理時的氣體流量關係圖，其中紅色圓圈

有進行穩態處理，藍色直線沒有進行穩態處理；薄膜鍍率隨著氣體流量增加而提

升，穩態處理時的氣體流量設為 200 sccm 能顯著提升薄膜鍍率。 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.06~0.43 0 10~200 Open 300 3 

基板預熱 0.16 0 50 Open 450 3 

薄膜生長 0.16 40 50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.7 各鍍膜參數設定(改變穩態處理時的氣體流量)。 

 

Figure 3.15 薄膜鍍率對穩態處理時的氣體流量關係圖。 
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Figure 3.16 SEM 影像圖，各鍍膜參數(改變穩態處理時的氣體流量)的薄膜頂視

圖和剖視圖。 
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3.4.5 簡化模型 

  為了解釋 3.4.1 氣體流量、3.4.2 射頻功率和 3.4.3 時間演化中的實驗結果，我

們對這個系統進行下列簡化，並對四氯化鍺蒸氣濃度和帄均鍍率進行模擬： 

  (1)氫原子濃度和射頻功率成正比，但氫原子濃度不隨位置改變。 

  (2)四氯化鍺蒸氣濃度和氣體流量 𝐹 成正比，隨著位置遠離進氣口而指數衰

退，隨著射頻功率 𝑃 增加而指數衰退，隨著時間增加而逐漸達到穩態。 

  總結上述簡化我們將氫原子濃度[H]、四氯化鍺蒸氣濃度[GeCl4] 近似成： 

[H] ≈ 𝐴 ∙ 𝑃 
 

(8) 
 

[GeCl4] ≈ 𝐵 ∙ 𝐹 ∙ e;𝑎𝑃𝑥 ∙ (1 − e;𝑏𝑡) (9) 

  公式(8)是氫原子濃度  [H] (cm;3) 和射頻功率  𝑃 (W) 之間的關係，其中

𝐴 (W;1 ∙ cm;3) 為常數；公式(9)是四氯化鍺蒸氣濃度 [GeCl4] (cm;3) 和氣體流量

𝐹 (sccm) 、射頻功率  𝑃 (W)、位置  𝑥 (cm) 以及時間  𝑡 (min) 之間的關係；其中

𝐵 (sccm;1 ∙ cm;3)、 𝑎 (W ∙ cm);1 以及 𝑏 (min);1 皆為常數；反應腔體進氣端位置

為 𝑥 = 0，反應腔體末端位置為 𝑥 = 40 cm。 

𝑅 ≈ 𝐶 ∙ 𝑃 ∙ 𝐹 ∙ e;𝑎𝑃𝑥 ∙ (𝑇 +
1

𝑏
e;𝑏𝑇 −

1

𝑏
) / 𝑇 (10) 

  由於帄均鍍率乘以鍍膜時間正比於反應速率對時間的積分，因此將公式

(8)(9)代入公式(7)後對時間積分並除以鍍膜時間可以得到公式(10)；公式(10)是

帄均鍍率  𝑅 (nm/min) 和射頻功率  𝑃 (W)、氣體流量  𝐹 (sccm) 以及鍍膜時間

 𝑇 (min) 之間的關係，其中 𝐶 (W ∙ min ∙ sccm/nm);1 為常數。 

  我們使用公式(9)模擬四氯化鍺蒸氣濃度在反應腔體中的分布狀態，公式(10)

模擬帄均鍍率，並調整  𝑎、𝑏 和  𝐶 三項參數讓模擬曲線符合實驗結果，其中

 𝑎 = 0.0065 、𝑏 = 0.11、 𝐶 = 0.488；Figure 3.17 是簡化模型所模擬的曲線，其

中(a)(c)(e)是歸一化的四氯化鍺蒸氣濃度在反應腔體中的分布狀態，四氯化鍺蒸

氣濃度隨著鍍膜時間、氣體流量和射頻功率而改變；而(b)(d)(f)是薄膜鍍率對各

鍍膜參數的關係圖，其中紅色曲線鍍膜時間設為趨近無限大，代表四氯化鍺蒸氣

濃度已達到穩態。 
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  Figure 3.17(a)(b)四氯化鍺蒸氣濃度隨著鍍膜時間增加而逐漸達到穩態，所以

沒有進行穩態處理的情況下，薄膜鍍率隨著鍍膜時間增加而逐漸提升，進行穩態

處理的情況下，薄膜鍍率顯著提升且不隨鍍膜時間改變；Figure 3.17(c)(d)四氯化

鍺蒸氣濃度隨著氣體流量增加而提升，所以薄膜鍍率隨著氣體流量增加而提升；

Figure 3.17(e)(f)四氯化鍺蒸氣濃度隨著射頻功率增加而降低，但氫原子濃度隨著

射頻功率增加而提升，所以薄膜鍍率在特定射頻功率最高。 

  模擬結果尚能符合實驗數據的趨勢，能夠提供定性上的解釋，定量上則需要

更深入的研究才能完善這個模型。 

(a)  (b)  

  
(c)  (d)  

  
(e)  (f)  

  

Figure 3.17 簡化模型所模擬的曲線。 
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3.5 表面形貌 

 3.1 雜質含量、3.2 結晶品質、3.4.1 氣體流量 和 3.4.2 射頻功率的實驗結果

中，生長溫度在 200℃ 以上開始出現表面粗糙化的跡象，低氣體流量和低射頻功

率的情況下，表面形貌更加糟糕；3.4.3 時間演化的實驗結果中，可以排除鍍膜時

間、薄膜鍍率和薄膜厚度等可能因素，所以我們推測這是起泡器和氣體管線中汙

染物(水氣和氧氣)所造成的蝕刻現象。 

  許多論文研究在水氣或氧氣環境下氧化鍺的生長，兩者皆會和鍺薄膜反應生

成一氧化鍺或二氧化鍺，其中一氧化鍺會在 400 ℃ 開始脫附，並造成鍺薄膜的蝕

刻[74][75][76][77]；由於我們的系統中有電漿存在，可能會降低一氧化鍺生成或

脫附所需的溫度，而這種蝕刻現象將會導致表面粗糙化。 

2Ge(s) + O2(g) → 2GeO(g) (11) 

Ge(s) + H2O(g) → GeO(g) + H2(g) (12) 

  這項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.16 Torr)、射頻功率(40 W)、氣體

流量(10~50 sccm)和基板溫度(450℃)以及處理時間(10 min)，透過管線沖洗時的

氣體流量和沖洗時間改變汙染物的初始濃度，藉此研究汙染物對薄膜成長的影響，

並使用 SEM 對表面形貌進行分析；Table 3.8 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程分為管

線沖洗、穩態處理、基板預熱和薄膜生長，前者讓汙染物的初始濃度降低，後三

者讓四氯化鍺蒸氣濃度和基板溫度達到穩定並產生電漿促使薄膜生長。 

(a)管線沖洗 200 sccm, 3 min 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

管線沖洗 0.43 0 200 Open 25 3 

穩態處理 None 

基板預熱 0.16 0 10~50 Close 450 3 

薄膜生長 0.16 40 10~50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 
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(b)管線沖洗 400 sccm, 10 min 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

管線沖洗 0.74 0 400 Open 25 10 

穩態處理 None 

基板預熱 0.16 0 10~50 Close 450 3 

薄膜生長 0.16 40 10~50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.8 各鍍膜參數設定(改變管線沖洗)。 

  Figure 3.18 是各鍍膜參數的薄膜頂視圖和剖視圖；以 200 sccm  沖洗三分鐘

的情況下，各氣體流量的薄膜表面皆較粗糙；以 400 sccm 沖洗十分鐘的情況

下，只有氣體流量 10~20 sccm 的薄膜表面較粗糙。 

  結合 3.1 雜質含量、3.2 結晶品質、3.4.1 氣體流量、3.4.2 射頻功率和這項實

驗結果，我們認為這是起泡器和氣體管線中汙染物(水氣和氧氣)所造成的蝕刻現

象；且生長溫度、薄膜鍍率和汙染物濃度會決定這個蝕刻現象的嚴重與否，而固

定生長溫度下，薄膜鍍率和汙染物濃度會受到氣體流量和射頻功率所影響。 

  Figure 3.1 中生長溫度在 200℃ 以上開始出現表面粗糙化的跡象；推測是

25~100℃ 時蝕刻速率較低，所以蝕刻現象較不明顯；200~300℃ 時蝕刻速率開

始提高，所以蝕刻現象較為明顯；450℃  時薄膜鍍率開始提高，所以蝕刻現象較

不明顯。 

  Figure 3.8 中低氣體流量時出現表面粗糙化的現象，推測是氣體流量較低時薄

膜鍍率較低，所以蝕刻現象較為明顯；Figure 3.10 中低射頻功率時出現表面粗糙

化的現象，推測是射頻功率較低時汙染物濃度較高(在電漿中衰減較少)，所以蝕

刻現象較為明顯。 

  雖然表面形貌會受到汙染物(水氣和氧氣)的影響，但適當的生長參數下(高

氣體流量和高射頻功率)，能降低其影響且均方根粗糙度可達 0.786 nm，表面形

貌和詳細參數請見 Figure 3.19 和 Table 3.9。 
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 (a)管線沖洗 200 sccm, 3 min (b)管線沖洗 400 sccm, 10 min 
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Figure 3.18 SEM 影像圖，各鍍膜參數(改變管線沖洗)的薄膜頂視圖和剖視圖。 
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  下列實驗中薄膜生長時的使用高氣體流量(40 sccm) 和高射頻功率(40 W)，

以降低汙染物(水氣和氧氣)對表面形貌的影響，並透過穩態處理步驟進一步提升

薄膜鍍率；Table 3.9 是鍍膜參數設定，鍍膜流程分為穩態處理、基板預熱和薄膜

生長，前兩者讓四氯化鍺蒸氣濃度和基板溫度達到穩定，後者讓電漿產生促使薄

膜生長；Figure 3.19(a)(b)是薄膜頂視圖和剖視圖，(c)是 AFM 影像圖，均方根粗

糙度可達 0.786 nm。 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.43 0 200 Open 300 3 

基板預熱 0.16 0 40 Open 450 3 

薄膜生長 0.16 40 40 Open 450 5 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.9 鍍膜參數設定(均方根粗糙度測量)。 

 (a)   (b)  

  
 

 (c)  

 

Figure 3.19  SEM & AFM 影像圖，鍺薄膜的頂視圖和剖視圖。 
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3.6 線性缺陷密度 

  許多論文使用蝕刻溶液對鍺薄膜的線性缺陷密度 (TDD) 進行研究[58][59]，

這項實驗中我們使用蝕刻溶液對鍺薄膜蝕刻 10 秒，並使用 SEM 對線性缺陷密度

進行分析。 

  為了維持高結晶品質、低雜質含量、高薄膜鍍率和低表面粗糙度等目標，這

項實驗中固定薄膜生長時的腔體氣壓(0.16 Torr)、射頻功率(40 W)、氣體流量

(50 sccm)和基板溫度(450℃)，並改變穩態處理時的氫氣流量(10~200 sccm)，藉

此研究穩態處理對線性缺陷密度的影響，並使用 SEM 對線性缺陷密度進行分析；

Table 3.10 是各鍍膜參數設定，鍍膜流程分為穩態處理、基板預熱和薄膜生長，

前兩者讓四氯化鍺蒸氣濃度和基板溫度達到穩定，後者讓電漿產生促使薄膜生

長，並在薄膜生長後直接對線性缺陷密度進行測量，Figure 3.21 是所使用的溶液

與藥品。 

 (a)無穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 None 

基板預熱 0.16 0 50 Close 450 3 

薄膜生長 0.16 40 50 Open 450 20 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

(b)有穩態處理 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.06~0.43 0 10~200 Open 300 3 

基板預熱 0.16 0 50 Open 450 3 

薄膜生長 0.16 40 50 Open 450 20 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.10 各鍍膜參數設定(線性缺陷密度測量)。 
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  Figure 3.20 是各鍍膜參數使用溶液蝕刻後的表面形貌，其中黑色區域為蝕刻

坑；穩態處理時的氫氣流量(10~200 sccm)對線性缺陷密度的影響不大，線性缺

陷密度皆為 ~104 cm;2；而使用循環熱退火或是縱深比捕獲等技術下，線性缺陷

密度約為 ~106 cm;2，推測是這種類似原子層沉積的反應機制，將晶格錯位侷限

在幾個原子層內，因此降低了線性缺陷密度[78]。 

無穩態處理 

TDD ∶ 1.9 ∙ 104 𝑐𝑚;2 

有穩態處理(10 sccm) 

TDD ∶ 3.4 ∙ 104 𝑐𝑚;2 

有穩態處理(50 sccm) 

TDD ∶ 2.5 ∙ 104 𝑐𝑚;2 

   
 

有穩態處理(100 sccm) 

TDD ∶ 4.4 ∙ 104 𝑐𝑚;2 

 

有穩態處理(200 sccm) 

TDD ∶ 2.7 ∙ 104 𝑐𝑚;2 

 

蝕刻溶液配方 

  

氫氟酸(49%) ∶ 10 ml 
 

硝酸(70%): 20 ml 
 

醋酸(99.8%) ∶ 67 ml 
 

碘(99.8%) ∶ 30 mg 

Figure 3.20 SEM 影像圖，各鍍膜參數使用溶液蝕刻後的表面形貌。 

氫氟酸(49%) 硝酸(70%) 醋酸(99.8%) 碘(99.8%) 

    

Figure 3.21 所使用的溶液與藥品(線性缺陷密度測量)。 
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3.7 光偵測器 

  為了製造鍺薄膜光偵測器的元件結構和能帶結構，在矽基板表面生長單晶鍺

薄膜後，經過離子佈植、鍺薄膜蝕刻、二氧化矽薄膜塗佈、二氧化矽薄膜蝕刻和

蒸鍍電極等一系列製程，並使用自製的元件測量帄台分析鍺薄膜光偵測器的暗電

流密度和響應率。 

  為了維持高結晶品質、低雜質含量、高薄膜鍍率和低表面粗糙度等目標，這

項實驗中薄膜生長時的腔體氣壓設為 0.16 Torr、射頻功率設為 40 W、氣體流量

設為 50 sccm 、基板溫度設為 450℃；Table 3.11 是鍍膜參數設定，鍍膜流程分為

穩態處理、基板預熱和薄膜生長，前兩者讓四氯化鍺蒸氣濃度和基板溫度達到穩

定，後者讓電漿產生促使薄膜生長；Figure 3.22 是元件的能帶結構示意圖，使用

N type 矽基板生長鍺薄膜，離子佈植對鍺薄膜進行 P type 重摻雜，蒸鍍鋁作為金

屬電極，其中鍺薄膜厚度約 700 nm。 

 腔體氣壓 射頻功率 氣體流量 前驅物 基板溫度 處理時間 

穩態處理 0.43 0 200 Open 300 3 

基板預熱 0.16 0 50 Open 450 3 

薄膜生長 0.16 40 50 Open 450 10 

(單位) (Torr) (W) (sccm) (None) (℃) (min) 

Table 3.11 鍍膜參數設定(光偵測器)。 

 

Figure 3.22 元件的能帶結構示意圖。 
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  Figure 3.23(a)是暗電流密度對供應電壓關係圖，使用吸收面積計算的暗電流

密度為 1.7 ∙ 10;3 A/cm2，使用薄膜面積計算的暗電流密度為 4.2 ∙ 10;4 A/cm2；

由於薄膜面積是吸收面積的四倍，所以吸收面積計算出來的暗電流密度是薄膜面

積計算出來的暗電流密度的四倍，為了進一步降低暗電流密度，元件設計上還有

能夠改進的空間；當線性缺陷密度低於 106 cm;2 時，表面洩漏電流的影響開始

逐漸提升[40]，而我們的線性缺陷密度約 104 cm;2，所以表面洩漏電流可能不容

忽視；為了達到我們所設定的研究目標，可能需要對表面鈍化或是後續退火進行

詳細研究，以降低元件的暗電流密度。 

  Figure 3.23(b)是響應率對入射光波長關係圖，藍色圓圈是響應率測量結果，

鍺薄膜光偵測器的響應率為 0.11 A/W (@ 1350 nm) 和 0.08 A/W (@ 1550 nm)；

紅色曲線是使用公式(1)所計算的鍺薄膜光偵測器之理論響應率(鍺薄膜厚度

700 nm 且不具張應力的情況下)，黑色曲線是使用公式(1)所計算的理論響應率

(入射光完全被吸收的情況下)，兩者皆不考慮光電流的湮滅或增益，其中元件表

面的二氧化矽薄膜能夠將表面反射率(@ 1550 nm)降低至 28%。 

  Figure 3.23(b)中入射光波長在 900~1050 nm 之間，鍺薄膜光偵測器的響應

率大於入射光完全被吸收時的理論響應率，推測光電流受到某種機制所增益，而

且這個波段有來自矽基板的貢獻；而入射光波長在 1200~1600 nm 之間，鍺薄膜

光偵測器的響應率小於理論響應率(鍺薄膜厚度  700 nm 且不具張應力的情況

下)，推測受到鍺薄膜內部懸空鍵的影響導致光電流湮滅；為了達到我們所設定

的研究目標，可能需要對後續退火進行詳細研究，以提升元件的響應率。 

(a)  (b)  

  

Figure 3.23 (a)暗電流密度對供應電壓關係圖，(b)響應率對入射光波長關係圖。 
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Chapter 4 結論 

  這項實驗中使用自製的鍍膜系統在矽基板表面生長單晶鍺薄膜，以四氯化鍺

液體作為前驅物取代高危隩性的四氫化鍺氣體，電漿輔助化學氣相沉積用來解決

四氯化鍺蒸氣無法直接在矽基板表面生長鍺薄膜的問題；為了達到高結晶品質、

低雜質含量、高薄膜鍍率以及低表面粗糙度等目標，我們對生長溫度、氣體流

量、射頻功率和處理步驟進行了優化；藉由調整生長溫度提高結晶品質並降低雜

質含量，調整氣體流量、射頻功率和處理步驟提高薄膜鍍率並降低表面粗糙度。 

  對結晶品質和雜質脫附而言，生長溫度是非常重要的因素，室溫生長的鍺薄

膜呈現非晶態，而生長溫度在 100~600℃ 之間呈現單晶態；100~300℃ 之間結

晶品質較差，450℃ 時結晶品質顯著提升，600℃ 時結晶品質顯著降低，這種結

晶行為推測受到四氯化鍺蒸氣與氫原子之間的反應機制所影響，和氫的脫附現象

也有關聯；室溫生長的鍺薄膜有氯殘留，但生長溫度高於 100℃ 的情況下幾乎完

全脫附，其含量低於 EDX 的檢測極限；而生長溫度低於 300℃ 的鍺薄膜有氫殘

留，並在薄膜生長後或是後續退火中造成薄膜剝落，但生長溫度高於 450℃ 的情

況下幾乎完全脫附，在薄膜生長後或是後續退火中皆不會發生剝落；因此將生長

溫度設為 450℃，能有效避免氫和氯的殘留以及鍺薄膜剝落，同時結晶品質也得

到顯著提升。 

  對薄膜鍍率和表面粗糙度而言，氣體流量、射頻功率和處理步驟是非常重要

的因素，皆會改變反應腔體中四氯化鍺蒸氣和氫原子的濃度；低氣體流量或低射

頻功率的情況下，鍺薄膜容易受到來自起泡器和氣體管線中水氣或氧氣的影響，

導致鍺薄膜被蝕刻並造成表面粗糙化，但適當生長參數下可以降低其影響；因此

我們將氣體流量設為 40~50 sccm，射頻功率設為 40~50 W，並透過穩態處理提

升薄膜鍍率，能有效降低表面粗糙度，同時滿足高薄膜鍍率的目標。 

  電漿輔助化學氣相沉積所生長的單晶鍺薄膜在維持低雜質含量(低於 EDX 的

檢測極限)、高薄膜鍍率(78 nm/min)和低均方根粗糙度(0.786 nm )的情況下，線

性缺陷密度約為 104 cm;2；所製造的 700 nm 鍺薄膜光偵測器之暗電流密度以及

響應率為 4.2 ∙ 10;4 A/cm2 和 0.08 A/W (@ 1550 nm)，可能需要對表面鈍化以及

後續退火進行研究，以降低元件的暗電流密度並提升響應率。 
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