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赴德國參加第十二屆化合物半導體材料與元件國際會議心得報告
1、 目的

為執行九八年度經濟部科技專案光電感測辨識模組與應用技術計畫，派員赴德國參加第十二屆化合物半導體材料與元件國際會議，瞭解國際間的半導體科技與先進光電元件的最新技術發展與趨勢，有助於計畫之感測辨識元件開發工作執行，使計畫之技術研發方向能符合世界潮流與應用市場結合，提升計畫效益。
本次研討會會議內容以半導體材料、結構、元件為主，材料方面包含寬能隙半導體、III-V族半導體、矽基與有機半導體；結構方面包含介面與表面處理、奈米結構、低維度結構等；元件方面則以光電與電子元件為主，針對計畫任務需求，主要參與主題包含:

1. 半導體介面技術
2. 金屬/半導體接觸

3. 元件技術

4. 寬能隙材料

5. 表面處理技術

6. 表面與沉積技術

7. 異質結構

8. 奈米結構

光電材料與元件的發展日新月異，亦是本所的主要研發重點，本案在於瞭解光電材料與元件最新技術發展與趨勢，並蒐集相關資料，提供計畫後續執行參考。
2、 過程
本次參加之研討會是由德國大學Chemnitz University of Technology所舉辦之第十二屆化合物半導體材料與元件國際會議，會議內容涵蓋各式半導體材料與元件相關領域，會議主席由Friedrich Schiller University Jena的Friedhelm Bechstedt教授與Chemnitz University of Technology的Dietrich R. T. Zahn教授共同擔任，委員會成員包含Otto-von-Guericke University Magdeburg的Alois Jrost教授、Institute for Analytical Sciences的Norbert Esser教授、University of Paderborn的Wolf Gero Schmidt教授與Fraunhofer-Center Nanoelektronische Technologien的Steffen Teichert教授，指導委員會則由來自美國、法國、巴西、瑞典、義大利、西班牙、日本、南韓等世界各國的專家學者組成。會議討論主題區分為16項，參加之研會場次與內容如下：
	場次
	時間
	主題

	Su:Reg&WeRe
	7月5日1330~1800
	會場報到與歡迎會

	Mo:Op&PL1&2
	7月6日0900~1200
	開幕儀式與專題演講

	Mo:B&PL3
	7月6日1400~1700
	表面處理技術(1)與專題演講

	Mo:PS1
	7月6日1700~
	海報展示

	Tu:A&D
	7月7日0900~1200
	氧化層/半導體介面技術
金屬/半導體接觸

	Tu:F&G
	7月7日1400~1700
	元件與寬能隙材料

	We:PL1&2&A
	7月8日0900~1200
	專題演講與奈米結構

	Conference Tour
	7月8日1400~1700
	參觀導覽

	Th:B&C
	7月9日0900~1200
	表面沉積與異質接面技術

	Th:H
	7月9日1400~1700
	表面處理技術(2)


研討會議程內容介紹:
議程Mo:PL1原子觀點的奈米與介面科學:從分子接面到石墨體奈米結構(Nano and interface science from an atomistic view: Molecular junctions to grapheme nanostructures)
本專題演講由美國加州大學柏克萊分校(University of California, Berkeley)物理系的Steven G. Louie教授報告，內容提到使用理論與電腦計算來研究介面與奈米結構的電、光與載子傳輸特性，並在報告中展示單分子接面(single molecule junctions)與石墨體奈米結構(grapheme-based nanostructures)的研究結果。在分子接面方面的重點在於如何對準分子與金屬接觸的電子能階，Louie教授利用胺類分子與金(amine-gold)連接的單分子接面來做理論計算與實驗，由實驗結果可看出不同電子能階準位對兩者分子間載子傳輸的影響，並藉由理論計算出最佳的準位位置，並宣稱其測量結果具有可靠性與再現性。石墨體奈米結構的研究則包含奈米管(nanotubes)、奈米帶(nanoribbons)與超晶格結構(superlattices)，這類奈米系統均存在一些無法預料的分子行為，例如新奇的電傳導特性、異常地大量激子化效應與不規則的載子動力學，由理論模擬顯示鋸齒狀的石墨奈米帶存在一個電場引起的半金屬態(half-metallic state)，而石墨超晶格結構則可作為電子超準直子(electron supercollimators)並產生二維無質量的狄拉克費米子(2D massless Dirac fermions)。
議程Mo:PL2藉由即時生長研究了解半導體奈米線結構(Understanding semiconductor nanowire structure through real time growth studies)
本專題演講由美國IBM研發中心(IBM T. J. Watson Research Center)的Frances M. Ross博士報告，內容為利用即時穿透式電子顯微鏡(in situ transmission electron microscopy)觀察Si奈米線的生長情形，實驗結構為在Si基板上，鋪上一層Au當催化劑(catalyst)，再利用化學沉積方式(CVD)生長Si奈米線；由於為即時的觀察，可看出完整的生長情形，尤其是一開始的長晶狀態，由報告中可看出Si奈米線的成核點(nucleation)是由Au粒的邊緣開始，如下圖所示: A、B、C分別為生長時間為0、65、84秒時的生長情形，可看出Si生長由Au粒邊緣開始。
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不同尺寸大小的Au分子其奈米線的成核點的時間亦不相同，生長出來的奈米線的直徑亦不相同，由實驗結果來看金粒越大，成核點產生時間越久，Si奈米線的直徑亦越大，如下圖所示: R為金粒尺寸，r為奈米線成核面積的等效直徑，圖中曲線轉折點為過飽和點。
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利用此項設備可清楚了解長晶介面的形成，對於探討磊晶機制有很大的貢獻。

議程Mo:B在金屬-矽介面的原子等級與中間等級的紅外電漿體結構(Atom-scale and mesoscale infrared plasmonic structures at the metal-Si interfaces)

本論文發表由日本國家材料科學研究所(National Institute for Materials Science)的Tadaaki Nagao博士報告，內容提及由於電漿子(plasmon)的頻譜範圍與相速度(spectral range and phase velocity)會隨著金屬物件(metallic object)型態改變而有顯著的變化，使得奈米等級的電漿子共振應用成為一個新的應用領域，當金屬物件大到足以跟費米波長(Fermi wavelength, λF)相當，並且電漿子的電荷密度震盪以3維(three-dimensional, 3D)方式衰減進入材料時，表面電漿即有很有效的應用。然而，當金屬物件小於費米波長，並且電漿子被塑造成2維與1維物件時，則被預期有與表面電漿在較大的3D物件截然不同的行為。
Nagao博士利用Si-Au接面結構來探討在極微小系統的紅外電漿子特性，如下圖所示:可看出單顆Si原子沿著(-1,1,0)方向排列

[image: image7.emf]
由此排列方式可產生1維自由電子雲(1D free-electron gas)，並由低能量電子散射(low energy electron scattering)分析成功發現紅外線電漿子的線寬(linewidth)和色散關係(dispersion relation)，最後，並由量子理論分析推測電漿子是由Si的蜂巢結構產生，而不是由Si-Au的複合產生。
議程Mo:B使用DFT計算的以鈀催化劑支持在硫終止(001)砷化鎵的結構測定(Structure determination of Pd-catalyst supported on S-terminated GaAs (001) using DFT calculation)

本論文發表由日本Tottori大學應用數學與物理系(Department of Applied Mathematics and Physics, Tottori University)的A. Ishii報告，內容提及過渡金屬催化反應在合成與程序化學扮演一個重要的角色，同質催化劑必然可引起有效的反應，然而，需要大量的努力與能量在重複使用催化劑。因此，研發可容易處理的異質催化劑在降低貴重稀有金屬的浪費有很大的需求。雖然目前已有高分子催化劑的研發，然而其無法在高溫下使用。最近研究顯示鈀醋酸鹽分子(Palladium acetate (Pd(OA)2) molecules)固定在硫終止砷化鎵(001)面有很高的催化活性與穩定性的Heck反應，對此催化活性，Ga-S鍵結被認為在化學反應中扮演一個重要的角色。
[image: image8.emf]為了研發更有效率的催化劑，有必要了解其細部結構，Ishii利用兩種型態2X1超分子(supercell)結構模型來做計算，一種是S吸附(adsorbed)在砷終止砷化鎵(001)-(2x1)表面，另一種為S吸附(adsorbed)在鎵終止砷化鎵(001)-(2x1)表面；由研究成果顯示，兩者結構對鈀與硫在砷化鎵(001)表面的鍵結能(binding energy)與移動能(migration energy)相似，而鎵終止砷化鎵(001)表面則有最穩定的結構。
議程Mo:B氮化鎵(0001)-2x2與水分子的相互反應(Interaction of GaN (0001)-2x2 with H2O)

本論文發表由德國Technical University Ilmenau微奈米科技研究所的P. Lorenz報告，內容介紹三族氮化物的化學感測應用，內容提及烏采晶體結構的三族氮化物為具有高自發性與壓電性極化之化學穩定的半導體，非常適合作為化學感測器，因此有必要了解氣體分子與半導體表面的相互反應。實驗上利用以分子束磊晶(molecular beam epitaxy)方式在6H-SiC(0001)基板上生長GaN(0001)薄膜，並製作成異向性(stoichiometric)2x2結構，試片表面粗糙度以原子力顯微鏡檢測RMS小於1nm；表面特性探討以X光與子外光光譜(X-ray and ultraviolet photoelectron spectroscopy, XPS and UPS)量測乾淨與氧化過的試片，下圖即為兩者試片在價電帶頻譜的變化示意圖:
[image: image9.emf]
  由結果發現在乾淨試片存在低於費米能階2eV與3eV表面能態存在(標示為S1與S2)，而氧化過的試片此兩表面能態已不復存在，另外產生兩個氧相關能態，分別位於5.5eV與10.4eV的位置，因此可藉由此表面反應來應用於化學檢測上。
議程Mo:B以氣相磊晶製備的Si(100)特性 (Characterization of Si(100) prepared by vapor phase epitaxy)

本論文發表由德國材料能源中心(Helmholtz-Center Berlin for Materials and Energy)的H. Doscher博士報告，內容是關於以氣相磊晶方式製備的Si晶片表面特性分析，由於將矽基積體電路技術與光電元件整合具有很大的吸引力。然而，由於極性與非極性介面所引起的缺陷，例如反相無秩序堆疊(anti-phase disorder)即會對上層的三五族光電元件造成很大的影響；因此，製備一個乾淨、合適且具有原子等級結構表面的矽基板對於三五族材料磊晶有很大的幫助。
雖然已有很多關於在超高真空環境下製備矽晶片的論文發表，但卻很少有研究提及在製程氣體環境下，例如:氣相磊晶，的矽晶片表面特性。在報告中，Doscher博士利用一套無污染物的傳輸系統連結有機金屬氣相磊晶(MOVPE)環境與超高真空(UHV)環境，並利用X光光譜(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)量測以VPE製備的Si(001)晶片的表面特性，下圖即為量測結果:
[image: image10.emf]
由結果顯示，利用氫氣(H2)當載流氣體(carrier gas)可以有效去除Si晶片表面的氧化層，同時在退火處理時的壓力也必須考慮進去；另外以傅立葉轉換紅外光譜(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)量測，亦可發現試片表面氫-矽(H-Si)鍵結的形成。

議程Mo:PL3矽表面之原子奈米線:皮爾斯不穩定性與非費米液態 (Atomic wires on silicon surfaces: peierls instability and non-fermi liquid state)

本專題演講由韓國Yonsei大學原子線與原子層中心 (Center for Atomic Wires and Layers, Yonsei University)的Han Woong Yeom教授報告，內容是關於金屬原子線在Si表面的特性介紹，報告中提到在過去十年中，該研究團隊已發現金屬原子線陣列(metallic atomic wire arrays)在Si表面有自我聚集(self-assembled)的現象，這些系統已成為半導體表面科學的一項重要領域，主要原因為下列兩點:1.可在未來備應用於奈米或分子等級元件製備。2.對於低維度電子(low dimensional electrons)的物理研究，可作為一個有用的新模型系統。這些被發現的原子線系統包含在平整的Si(111)與Si(110)表面以In與Au排列而成的鏈狀結構(chain structure)，而在階梯狀的Si表面，如Si(553)、Si(557)、Si(5512)，Au亦可形成鏈狀結構原子線，這些原子線系統特色在於可部分填滿多重1D電子能帶，並藉由強烈的電子-晶格(electron-lattice)相互作用產生皮爾斯型態的金屬-絕緣體傳導(peierls-type metal-insulator transitions)。下圖為Au在Si(553)表面所產生的鏈狀原子線結構。
[image: image11.emf]
實驗上分別探討在常溫與低溫下的電子傳輸特性，在低溫下原子線結構的載子傳輸會以電荷密度波型態傳輸，並產生非費米液態，相對於皮爾斯不穩定態，非費米液態在低溫下則有較穩定的電子傳輸特性。
議程Mo:PS1利用濕式處理方式準備乾淨的再建構三五族表面 (Preparation of clean reconstructed III-V surfaces using wet treatments)

本篇壁報論文由俄羅斯聯邦Institute of Semiconductor Physics and Novosibirsk State University的O. E. Tereshchenko發表，內容是關於三五族半導體晶片的表面處理研究，對於基礎表面科學與不同元件應用而言，進一步發展化學處理歩驟來準備原子等級的乾淨、平滑、具有結構性次序的半導體表面是必須的。要在低溫下製備如此等級的III-V半導體表面必須滿足兩個條件，在化學處理過後表面必須1.沒有主動性氧化層(native oxides)，2.覆蓋一層在真空下很容易去吸附的被動層(passivating layer)，論文中展示利用HCl-isopropanol (HCl-iPA)溶液處理後，得到一個具有原子次序乾淨的結構化的GaAs(001)表面。
議程Mo:PS1一種達到奈米結構的多孔鋁的表面生化功能化的混合方法 (An hybrid approacj to the surface biofunctionalization of nanostructured porous alumina)

本篇壁報論文由西班牙的馬德里大學(Universidad Autonoma de Madrid)的M. Manso Silvan發表，內容是關於製作奈米結構的生化感測器，相對於一般結構，由於多孔鋁結構的優異性能，可作為很大範圍的應用包含生化感測元件。但是，要把奈米多孔鋁結構樣板(nanostructured porous alumina templates)作為生醫感測器(biomedical assays)必須經過一道表面生化功能化過程，在本論文裏使用一種混合的aminopropyl-triethoxysilane/tetraisopropylorthotitanate(APTS/TIPT)自我聚集薄膜(self-assembled thim)來做表面生化功能化。
奈米多孔鋁結構樣板在浸泡至APTS/TIPT溶液前，必須先以過氧化氫溶液(hydrogen peroxide solution)活化，活化後的試片必須以UV-vis spectroscopy和scanning electron microscopy (SEM)檢測以確定鋁表面奈米結構的形成，而表面生化功能化則必須以螢光顯微鏡(fluorescence microscopy)在一個免疫式樣(immunological assay)中進行，下圖為奈米多孔鋁結構樣板在進行表面生化功能化前後的SEM圖片。
[image: image12.emf]
議程Mo:PS1硫化鎘薄膜的紅外螢光現象 (IR luminescence of CdS thin films)

本篇壁報論文由匈牙利科學學院(Hungarian Academy of Science, Research Institute for Technical Physics and Materials Science)的V Rakovics發表，內容是關於硫化隔薄膜的紅外發光頻譜量測，硫化隔在P型銻化鎘(CdTe)或是銅銦鎵硒(CuInGaSe2, CIGS)的多晶異質太陽電池結構裡屬於N型異質層，以CIGS為基礎的效率最好的太陽電池是以化學沉積(Chemical bath deposition, CBD)製作的薄硫化隔緩衝層(buffer layer)來達成；硫化隔窗口層(window layer)的導電度可以最佳化來製作最佳效率的元件，已知硫化隔的導電度對溫度處理非常敏感，在空氣中以適當溫度進行熱處理可增加導電度與光敏感度，但是當溫度大於200C，導電度則開始減少。
在多層結構裡要分開量測單層薄膜的導電度是非常困難的，但是螢光光譜或吸收光譜的改變可以指出薄膜裡的雜質能態，高強度紅外螢光量測可以量測出降低N型硫化隔導電度以及補償掉電子濃度的施體能階(acceptor level)，由實驗可看出N型硫化隔在常溫紅外光譜有一個非常寬的發光頻譜，其強度直接與薄膜的導電度有關，發光強度越強，其導電度越強，下圖即為N型硫化隔的常溫紅外螢光光譜。
[image: image13.emf]
議程Mo:PS1電荷傳輸光譜應用於金屬-氧化物-半導體與金屬-有機半導體介面結構 (Charge transient spectroscopy applied to metal-oxide-semiconductor and metal-organic semiconductor interface structures)

[image: image14.emf]本篇壁報論文由德國科技化學大學(Semiconductor Physics, Chemnitz University of Technology)的Markus Arnold發表，內容是關於利用電荷傳輸光譜(Charge transient spectroscopy, QTS)量測在空乏區內快速電荷充填過程。電荷傳輸光譜是一種與深層能階傳輸光譜(deep-level transient spectroscopy, DLTS)相關的電子量測技術，可量測電荷數目、能階、捕捉截區域(capture cross section)和電子性主動缺陷密度(density of the electrically active traps)。在這裡以QTS量測Al/SiO2/Si金屬-氧化物-半導體結構的離子佈值PN摻雜矽的載子傳輸(charge carrier transport)與缺陷(trapping)特性。另外。亦量測Ag/CuPc/Ag與Ag/CuPc/ITO結構的電特性，亦將結果與I-V、C-V、DLTS量測結果比較，下圖為MOS結構的QTS量測結果。
議程Mo:PS1以感應式電化學反應腔製作多層矽/氧化矽超晶格結構 (Multilayer Si/SiO2 superlattices produced using plasmochemical reactor of induced type)

本篇壁報論文由俄羅斯半導體物理研究院(Institute of Semiconductor Physics)的S. A. Arzhannikova發表，因為在常溫下Si/SiO2有很好的介面特性與量子特性，所以矽基形的超晶格結構引起科學家很大的興趣。與非晶型矽薄膜使用monosilane與argon混合製造一樣，二氧化矽(silicon dioxide)薄膜是由hexamethyldisilozan與hexamethyldisiloxan合成製造的，分析樣品的電容特性可看出介面(Interface)有很好的電特性，有非常低的固定電荷密度(fixed charge density about 4E9cm-2)與介面態位密度(interface density of state from 5E11cm-2eV-1 in the middle of forbidden zone up to 5E12cm-2eV-1 near the edge of one)，製程的成長速度允許矽與二氧化矽的沉基厚度大於20nm，由於非晶與結晶矽在純氧電漿中氧化的關係，製作二氧化矽薄膜厚度大於2nm的模式已發現。實驗中非晶矽薄膜與其氧化之二氧化矽薄膜其製造之交錯組成厚度分別為15與5nm，下圖為熱處理後試片的拉曼(Raman)量測頻譜，可看出在熱處理後同時在520cm-1與480cm-1同時有訊號出現，而520cm-1峰值強度的增加則是非晶轉向結晶的證明。
[image: image15.emf]
由C-V量測可看出載子傳輸穿過超晶格結構的特性，在正偏壓和低頻的條件下，可發現一個陡峭的電容值的變化，這個充放電的變化是由在介電層中的小的矽晶簇所產生，下圖為C-V量測結果。
[image: image16.emf]
議程Mo:PS1磷摻雜奈米晶體矽顆粒的光電特性 (Luminescence and electrical properties of phosphorus-doped nanocrystalline-silicon particles)
本篇壁報論文是由日本Tokyo Denki University科學與工程研究所(Graduate School of Science and Engineering)的Kazuki Nino所發表，內容提及奈米晶體矽顆粒(nanocrystalline-silicon (nc-Si) particles)由於其優異的多層次色彩發光現象、低製造成本與無害於環境等特性，已經被廣泛應用於工業與醫療領域。為了將奈米晶體矽顆粒應用於電發光元件(Electro Luminescence (EL) device)，先前已經利用降低缺陷與蝕刻奈米晶體矽顆粒表面氧化層等技術改善元件的電特性。為了進一步改善其電特性，必須降低元件的阻抗值，在本篇論文中使用磷摻雜(P-doped)奈米晶體矽顆粒來製作電發光元件並探討其特性。

[image: image17.emf]在矽晶片(100)基板表面以共濺鍍(co-sputtering) silicon chips/silica混合鈀材及在1100C退火方式製備磷摻雜奈米晶體矽顆粒，並以ITO及Al分別當成上、下電極，元件結構如下圖:
由實驗量測結果發現無摻雜奈米晶體矽顆粒的發光元件其發光波長在670nm，當磷摻雜含量增加至0.6%時，發光波長即位移至800nm，此發光波長位移是由施體能階(donor level)產生造成能隙(band gap)能量降低導致。下圖則為有無磷摻雜的元件的電壓-電流(V-I)特性曲線圖，可以發現磷摻雜元件的阻抗值明顯降低，這是由於磷摻雜造成自由電子產生導致電阻下降。

[image: image18.emf]
議程Tu:A 在快速退火時於氧矽鋁薄膜與基板之間介面層的形成 (Formation of an interface layer between Al1-xSixOy thin films and the substrate during rapid thermal annealing)
本報告是由德國Fraunhofer-Center for Nanoelectronic Technologies的Pawel Piotr Michatowski所發表，報告中提到為了發展下一世代的非揮發性記憶體元件，必須將現有的氧化物材料由二氧化矽(SiO2)置換成high-k介電薄膜，而精確的特性分析則可由各種不同可能性材料中，選出最有效的材料。該研究團隊集中在從三氧化二鋁(Al2O3)到矽濃度6%之不同矽含量變化之氧矽鋁(Al1-xSixOy)薄膜之時間相依二次離子質量質譜儀(Time of Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy, ToF-SIMS)分析，實驗試片是由原子層沉積法於矽(001)晶片表面沉積主動氧化層(native oxide)或是6nm的氮化矽(Si3N4)並進一步以快速熱退火(rapid thermal annealing, RTA)於750~1100C製備而成。

[image: image19.emf]由ToF-SIMS深度特性分析指出在熱退火時，矽由基板擴散至薄膜。結晶性Al2O3的活化能為2.3eV/atom，而SiO2與Si3N4的活化能為3.7eV/atom；更進一步發現活化能會隨著沉積SiO2試片的高矽濃度而增加，反之，隨著沉積Si3N4而減少，詳細的SIMS深度分析可以發現，SiO2有非常強烈的傾向與Al1-xSixOy材料形成介面層來抑制矽由基板擴散至表面薄膜，下圖為試片表面沉積SiO2與Si3N4的SIMS深度特性分析圖。
議程Tu:A 使用非接觸式原子力顯微鏡觀察金紅石二氧化鈦(110)表面的複合原子等級影像(Complex atomic scale imaging of the rutile TiO2(110) surface using NC-AFM)
本報告是由捷克共和國(Czech Republic) Institute of Physics of the ASCR的C. Gonzalez所發表，內容提及近年來已有許多利用Scanning Probe Methodes直接視覺化的觀察金紅石二氧化鈦(rutile titanium dioxide)的(110)表面形態；通常使用STM只能看出亮點的鈦原子，無法觀察到之間的氧原子。而使用Non-Contact AFM (NC-AFM)同時結合數值計算可顯示出至少兩種對比模式，包含亮點的鈦原子與暗點的氧原子，反之亦然。該研究團隊使用該技術可同時呈現兩種原子的影像，如下圖所示，更進一步地在同一張影像中也可呈現氧空缺(oxygen vacancies)、單和雙氫氧根(single and double hydroxyls)以及次表面雜質(subsurface impurities)等缺陷型態。

另外。利用density-functional theory(DFT)計算來了解實驗所觀察到的對比模式影像，從計算中可確定在乾淨或包含矽基探針(Si-based tips)與TiO2表面之間tip-sample的交互作用，並且做更精細的電子結構與電荷轉換分析來定義出一對可能的矽基探針尖端模型。此模型應用在不同表面位置的實驗對比影像均有再現性，並對影像的對比變化提供一個簡單的解釋。

[image: image20.emf]
議程Tu:G 使用高功函數金屬插入層的氮化鋁銦鎵UV-C光偵檢器 (AlInGaN UV-C photodetector by using insertion layer of high work function metal)
本報告是由本國成功大學先進光電中心的H. C. Lee所發表，內容為為了縮短氮化物偵檢器的偵測波段從360nm到280nm，必須使用氮化鋁鎵(AlGaN)材料，然而，由於晶格不匹配的關係，在氮化鎵上成長高鋁含量氮化鋁鎵會有龜裂情形發生，但是藉由調變氮化鋁銦鎵中鋁與銦的含量可使其晶格與氮化鎵匹配，可降低晶格不匹配情形與調變能隙。對操作在280nm波長目的而言，使用氮化鋁銦鎵在異質結構中與同波長的氮化鋁鎵相比可降低1.6%的晶格不匹配。為了進一步改善元件漏電流與崩潰電壓，有必要使用高功函數的蕭特基金屬接觸(Schottky metal contact)，將鈀(Pd) 高功函數金屬插入傳統Ni/Au與Ni/Pd/Au金屬接觸與半導體之間，可明顯增強光/暗電流比(photo/dark current ratio)，如下圖所示:在5V的偏壓下，有高功函數金屬插入層元件，其暗電流可改善59.5%。
[image: image21.emf]
更進一步量測可發現其響應度發生在280nm波長，如下圖所示:
[image: image22.emf]
議程Tu:G平面蕭特基二極體與氮化鋁鎵/氮化鎵高速電子遷移率電晶體的表面電子慢速散佈跳躍傳輸 (Slow dispersive hopping transport of electrons on surface of AlGaN/GaN HEMTs and planar schottky diodes)
本篇報告由日本Hokkaido University積體量子電子研究中心(Research Center for Integrated Quantum Electronics)的H. Hasegawa所發表，與氮化鋁鎵/氮化鎵高速電子遷移率電晶體(high electron mobility transistor, HEMT)蕭特基二極體是微波與毫米波高功率電子元件的關鍵元件。近年來，這些元件應用在低頻功率電子元件也受到很大的重視，然而，這些元件仍然存在不明的慢速傳輸不穩定性(slow transient instabilities)。該研究團隊進行一詳細的平面蕭特基二極體與氮化鋁鎵/氮化鎵高速電子遷移率電晶體的穩態與傳輸特性研究，並試著釐清慢速傳輸不穩定性的機制。實驗試片結構如下圖所示:
[image: image23.emf]
實驗結果顯示兩者結構的I-V特性具有類似的量測曲線，並且與熱發射(thermionic emission)相距甚遠，這可以用thin surface barrier (TSB) model來做很好的解釋，包含電子的穿遂注入(tunneling injection)。然而，兩者元件在逆偏電流的開啟跟關閉時都有涵蓋6~8個數量級的時間刻度的強度的非常慢速傳輸，同時在閘極啟動時，HEMT元件的有非常慢的反應，如下圖(a)。在一個pinch-off電壓關閉情形下，對一個閘極輸入一串100Hz方形脈衝訊號，電流的反應呈現出在峰值隨著時間慢慢減少的現象，這些非指數(non-exponential)傳輸無法用表面能態電子的Schockley-Read-Hall捕捉和放射來解釋，該報告指出此現象可由時間連續穿越表面能態的穿遂-注入電子(tunneling-injected electrons)的散佈跳躍傳輸(dispersive hopping transient)所引起。下圖即為AlGaN/GaN HEMT在I-V曲線的慢速傳輸現象。

[image: image24.emf][image: image25.emf]
議程Tu:G抗反射層效應在氮化銦鎵P-I-N光伏元件的電特性研究 (The effect of antireflection layer on the electrical characteristics of the i-InGaN P-I-N photovoltaics)
本篇報告由本國成功大學光電先進中心的H. C. Lee所發表，內容為在氮化銦鎵P-I-N光伏元件表面製作抗反射層並量測元件電特性。根據理論預測，使用氮化物作為太陽電池材料，可發展效率大於50%之光伏元件。而對於光伏元件而言，光穿透(light transmission)、表面再複合(surface recombination)、串聯和並聯電阻(shunt and series resistance)均扮演很重要的角色。然而，抗反射層不僅可以降低表面光反射，亦可降低元件漏電流。本篇研究使用銦含量3%的氮化銦鎵P-I-N結構元件並在表面二氧化矽(SiO2)抗反射層來探討元件特性，在元件特性上，使用抗反射層的元件具有較佳元件特性。由實際量測可看出，抗反射層可將表面反射率在330nm與525nm之間降低至7.5%，如下圖所示:

[image: image26.emf]
具有抗反射層元件同時可將漏電流與理想參數(ideal factor)改善21.4%與19.5%，這是因為表面再複合現象減少所致。具有抗反射層元件亦具有增加並聯電阻，減少串聯電阻的特性，此元件效率在AM1.5照射條件下亦可增進37.5%，下圖即為有無反射層元件的I-V特性曲線圖。
[image: image27.emf]
議程Tu:G使用掃描穿透顯微鏡研究氮化鎵的差排缺陷 (Dislocations in GaN investigated by scanning tunneling mircoscopy)
本篇報告由德國Institute fur Festkorperforschung的Ph. Ebert所發表，內容為探討氮化鎵的缺陷型態。雖然氮化物材料發展非常快速，氮化鎵元件仍然具有很高的差排缺陷密度，遠大於其他III-V族半導體元件。而差排缺陷對於氮化鎵光電元件的應用非常不利，因為差排缺陷可作為再結合中心(recombination center)增加非輻射性再結合(non-radiative recombination)。

使用截面掃描穿透顯微鏡在(1-100)表面可以觀察到在N型氮化鎵裡差排缺陷的形態、空間分佈、方向和電特性。由觀察發現，差排缺陷會形成區域性成束非平行方向的缺陷型態，這些成束差排缺陷的密度為1.2x108cm-2。可同時發現兩種缺陷形態，具有a/3{11-20}Burgers vectors無帶電與具有a/3{1-100}Burgers vectors帶負電Shockly partials的完美差排缺陷以及一個相關本質type-2堆疊(stacking)缺陷。此堆疊順序可被定義為ABABCACA串列，亦即為在烏采(wurtzite)結構中插入一單層立方體(cubic)結構氮化鎵。不同型態差排缺陷的電荷可以特定核心結構關聯之電荷傳輸能階來追蹤。下圖為氮化鎵在(1-100)面的掃描穿透顯微鏡圖片。
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議程We:PL1固態/電解液介面相形成:原子等級即時特性描述 (Phase formation at solid/electrolyte interfaces: atomic-scale in-situ characterization)
本篇報告由德國波昂大學物理與理論化學研究所(Institute of Physical and Theoretical Chemistry, University of Bonn)的Klaus Wandelt所發表，內容為各種不同材料的超薄薄膜與其特性在現代電子科技中重要性越來越重要，絕緣層、半導體與金屬層的多層膜為3D積體電路的基礎，功能化分子的自我形成層可能是分子級電子學(molecular electronics)的基本，這些薄膜的形成需要非常精準的控制，也因此需要了解其生長過程。目前為止，這些製程主要均基於化學和物理氣相沉積。最近幾年電化學沉積方式也被應用，涉及這方面的關鍵字通常是damascene process與electrochemical atomic layer epitaxy (ECALE)。今日，這些製程步驟可用即時監控特性來觀察與精確控制超高真空製程的固相/液相介面。

由文獻研究發現超薄無機薄膜的形成與原子等級特性描述與有機薄膜一樣，可藉由次尺寸(voltametric)量測結合即時電化學掃描穿透顯微鏡(in-situ electrochemical scanning tunneling mircoscopv, EC-STM)、即時X光繞射(in-situ X-ray diffraction)與外部X光光電子頻譜(ex-situ X-ray photoelectron spectroscopy using synchrotron radiation, S-XPS)來討論實驗數據。而金屬-(Cu/Au(111))、半導體-(CuS/Au(100)、Cds/Cu(111))、絕緣層-(Cul/Cu(111))與有機(porphyrin)薄膜生長同樣被討論，這些結果均展示出即時固相/液相介面特性狀態。
議程We:PL2作為先進電子應用的石墨的磊晶生長與特性 (Epitaxial growth and properties of grapheme for advanced electronic applications)
本篇報告由美國喬治亞科技研究所(Georgia Institute of Technology, Atlanta)的Walt de Heer所發表，自從2001年以來，喬治亞科技石墨磊晶研究團隊與其同僚已經發展磊晶石墨電子學(epitaxial graphene electronics)的新領域。現今石墨磊晶研究現況與從各種不同特性發現的最近成果與生長步驟都將呈現出來，在C-face六角結構碳化矽基板上生長連續多層膜磊晶石磨層(multilayered epitaxial grapheme, MEG)步驟已被研發。

令人驚訝的是相較於石墨，MEG的特性更貼近於石墨單層膜(monolayer graphene)，結果是一個非通常旋轉性堆疊的石墨層(unusual rotational stacking of the grapheme layers)會引起石墨片(grapheme sheets)導致電子性退耦(electronically decouple)。MEG的電子帶結構由狄拉克圓椎(Dirac cones)組成，帶電載子是對掌性的(chiral)並且存在一個不平凡的貝瑞斯相(non-trivial Berry’s phase)，同時較弱的反區域化(anti-localization)與量子侷限(quantum confinement)也被發現。Landau level spectroscopy更進一步呈現出破紀錄的室溫電子遷移率，指出材料具有非常低的載子濃度與非常好的材料同質性。

議程We:A 催化奈米顆粒對寬能矽半導體表面的應用 (Application of catalytic nanoparticles to wide bandgap semiconductor surfaces)
本篇報告由德國Walter Schottky Institute的S. Schaefer所報告，內容提到寬能隙半導體材料非常適合作為催化反應的電子控制材料，這是因為可在半導體表面和金屬奈米粒子之間作可切換的電荷傳輸，以乙烯(ethylene)到乙烷(ethane)的選擇性氫化(hydrogenation)的測試反應，白金奈米顆粒可沉積在以MOCVD或PAMBE生長的GaN和AlN基板上。奈米顆粒可以兩種方式製備:以旋轉塗佈法(spin-coating)方式塗佈內含白金奈米顆粒的高分子材料(polymer-encapsulated Pt nanoparticles)與以較高溫度利用物理沉積方式製作，接著在氫氣環境下退火來形成。以塗佈白金奈米顆粒聚氯乙烯化合物(polyvinyl-pyrolidone, PVP)的例子而言，其平均尺寸以TEM觀察為1.9nm。PVP塗佈粒子可經由旋轉塗佈與後續氧電漿處理活化方式應用於半導體材料。以蒸鍍方式沉積奈米顆粒則是利用熱蒸鍍沉積厚度約0.2-15nm的白金層，再利用加熱方式使白金原子形成奈米顆粒，並以AFM來量測顆粒大小與密度。下圖即為不同白金層厚度所製作奈米顆粒的表面型態。
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議程We:PS2 氮對砷化銦/砷化鎵量子點型狀的影響 (Effect of nitrogen on the InAs/GaAs quantum dot shape)
本篇報告由德國Institute fur Festkorperforschung的H. Eisele所發表，內容提到鑲崁在砷化鎵中低氮濃度的氮化銦砷(InAsN)與氮化銦砷鎵(GaInAsN)量子點是作為發光波長在1.3-1.55um雷射的很好的材料，在砷化鎵中以氮原子替代砷原子，當氮原子濃度到達5%時，可造成能隙(bangdap)減少，其減少程度為每百分之一的氮可降低能隙0.18eV。這對於III-V化合物而言是非常正面的，並可進一步製作能帶結構工程(band structure engineering)。
氮化銦砷/砷化鎵各種不同合金製程的不同生長步驟當中，例如，分離(segrgation)與表面擴散(surface diffusion)，決定最後的空間性(spitial)與化學計量性(stoichiometric)結構。因此，該研究團隊利用截面掃描穿透顯微鏡(cross-sectional scanning tunneling microscopy, XSTM)以原子級解析度分析埋入結構(buried structure)。
在相同條件下生長的對照試片，其量子點呈現一平整的三角錐(truncated pyramidal)結構，如下圖左所示，若在生長砷化銦時加入氮則為形成一具有低銦含量與幾乎沒有氮的延伸地圓形砷化銦鎵量子點，如下圖右所示，氮原子則被發現在砷化鎵周圍。更近一歩則發現銦原子在基礎平面(base plane)之下於量子點生長之初，這些氮與銦的空間分離現象與在砷化銦中氮的低可溶性有關。
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議程We:PS2砷化銦在矽(111)基板異質磊晶 (InAs heteroepitxy on Si(111))
本篇壁報論文是由日本材料科學國家研究院(National Institute for Materials Science)的A. Ohtake所發表，內容提到為了使用矽基科技積體化III-V半導體，在矽基板上異質磊晶III-V化合物半導體已被廣泛地研究，然而，對於異質的積體化製程仍然存在一些重大的問題，例如：差排缺陷(threading dislocations)的產生、堆疊錯誤(stacking faults)、反向區域邊界(antiphase domain boundies)，在此篇論文中可以在銦終止矽(111)-(4X1)表面(In-terminated Si(111)-(4x1) surface)上，藉由錯位差排缺陷網路的形成來達到無缺陷(defect-free)砷化銦(InAs)(111)A薄膜的成長。

實驗由一個具有超高真空腔體互相連結的分子束磊晶系統與線上STM與XPS特性檢測系統進行，一片鏡面拋光的Si(111)晶片(P doped, 1.5-4.5 ohm-cm)在MBE裡直接以通過電流方式來作清潔，InAs薄膜在350C，以一個As4/In流量比率70的條件成長在Si(111)-(7x7)、Si(111)-(4x1)-In、Si(111)-(1x1)-As的表面，InAs的長晶速率約為0.02ML/s。

InAs在Si(111)-(7x7)和As終止(1x1)基板上是以島狀模式(island mode)生長，另一方面，在Si (111)-(4X1)基板可以發現二維(2-dimensional)生長模式，下圖即為一典型的將InAs薄膜(10ML)生長在Si (111)-(4X1)- In基板的STM影像。
[image: image31.emf]
在放大區域的圖片裡可以清楚看到沿著[101]與其等效方向騎週期約為8.5A，與(2x2)的重建結構一致。這個影像結果與GaAs(111)A的(2x2)表面影像相當類似，並且與銦空缺扣狀結構(In-vacancy buckling structure)有關。在(111)A方向發現的結果同樣可以從高角度環狀暗場掃描式穿透電子顯微鏡(high-angle annular dark-field scanning transmission electron microscopy, HAADF-STEM)得到證實，在HAADF-STEM量測結果也可看出生長在Si (111)-(4X1)- In基板的InAs薄膜是沒有差排缺陷的，錯位差排只在InAs/Si介面以平均距離為30A形成，所以晶格不匹配(11.5%)問題已完全解決。
議程We:PS2以分子束磊晶使用氨氣生長氮化鎵的表面鎵聚集效應 (Effect of surface Ga accumulation on the growth of GaN by molecular beam epitaxy with ammonia)
本篇壁報論文是由日本早稻田大學早稻田先進研究學院(Waseda Institute for Advanced Study, Waseda University)的A. Kawaharazuka所發表，內容提到氮化物半導體在光電元件就像和高功率微波元件一樣已被廣泛地研究，使用分子束磊晶(molecular beam epitaxy, MBE)成長氮化物其中一個重要的議題為氮來源(nitrogen source)，自從活化氮可以藉由熱分解在基板表面產生，在生長過程中氨氣(Ammonia, NH3)對於降低缺陷是非常有利的，該篇論文藉由導入增強移動磊晶(migration-enhanced epitaxy, MEE)方式研究Ga-NH3系統的長晶機制。

在基板溫度600C和氨氣流量9sccm的條件下，氮化鎵層直接生長在藍寶石(0001)基板上，鎵(Ga)的分子束等效平均壓力(beam equivaient pressure, BEP)變化從1.0x10-6到3.5x10-6Torr，在MEE長法中，鎵和氨氣以分別通入1秒方式生長，長晶速度則由厚度來預測。

[image: image32.emf]下圖即為實驗所獲得的長晶速度對BEP作圖:

圖中的長晶速率是以monolayer/cycle (ML/cycle)方式表示，並直接比較MBE和MEE長法的差異，在一個循環(one cycle)裡所供給的長晶材料的量是相同的。從途中可以清楚的發現在超過一個特定BEP值時，長晶速率即快速下降，相較由使用電漿源所呈現的飽和趨勢不同，這是由於晶片表面有過量的鎵聚集，因為氮對於鎵有很低的互溶度，在表面的氮原子很難擴散經由鎵層到達結晶位置(crystallization sites)，因此，當鎵覆蓋超過特定量時，長晶速率即快速下降。MBE與MEE不同之處在於關鍵的BEP值不同，在MBE的BEP值為1.5x10-6 Torr，而在MEE的值為3.0x10-6 Torr。這個發現很清楚地顯示出在MEE長法中，在氨氣補給期間，在一個循環裡的鎵原子可以幾乎完全地與但反應而被消耗掉，實驗結果可以用基於rate equation modeling的數值計算來做很好的解釋，如下圖所示。
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議程We:PS2使用光電子頻譜儀即時檢測在藍寶石上極薄氮化鎵層 (In-situ investigation of ultrathin GaN layers on sapphire by photoelectron spectroscopy)
本篇壁報論文是由德國微奈米科技研究所與物理研究所(Institute of Physics and Institute of Mirco- and Nanotechnologies)的P. Lorenz所發表，內容提到具有烏采(wurtzite)晶體結構的三族氮化物是具有高內部自發性與壓電性極化的化學穩定的半導體，其特性使得這類半導體做各種不同的應用，為了達到一個電子元件的成功設計，了解半導體-半導體與了解半導體-絕緣層介面一樣重要，該團隊已執行一個GaN/Al2O3的即時分析。首先，藍寶石基板使用氬濺鍍(Ar sputtering)與熱退火(thermal annealing)來做清潔，結果得到一個沒有任何表面皺摺，沒有污染物、異向性的Al2O3表面。

氮化鎵(000-1)利用電漿輔助分子束磊晶(plasma assisted molecular beam epitaxy, PAMBE)生長在Al2O3(0001)，氮化鎵的生長使用反射式高能量電子繞射(reflection high energy electron diffraction, RHEED)作即時控制，更進一步，當成長薄氮化鎵時使用具有像原子力顯微鏡(atomic force microscopy, AFM)一樣的monochromatic Al Kα的光電子頻譜儀(XPS)做即時研究，該論文呈現出的氮化鎵層數據範圍從1 ML到幾個100nm。實際上，GaN/Al2O3介面的化學與電子特性已經像氮化鎵表面形態一樣被分析，依據氮化鎵層厚度變化，電荷中和價電帶頻譜(charge neutralized valence band spectra)的變化已被量測出，如下圖。價電帶的位移量則可由XPS的量測結果來計算，其計算結果的2.6eV低於理論計算得出的3.4eV。
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議程Th:B 鉭在矽表面的成核現象:掃描式穿透顯微鏡與理論 (Nucleation of Ta on Si surface: STM and theory)
本篇報告由捷克共和國Institute of Physics Academy of Sciences of the Czech Republic的Pavel Shukrynau所發表，內容提及我們已知銅已被使用在電腦晶片中作為互相連結的材料，但是它與矽的高度反應度則衍生出一些明顯的困難，其中一個預防銅擴散到矽晶片的方法是使用緩衝層將銅與矽分開。相較於銅，即使鉭和鉭基化合物已經通常地應用在次微米科技，但我們對在次微米區域的鉭/矽介面特性的了解仍然有限，該報告使用STM/STS在不同溫度和低覆蓋度的情形下研究鉭原子在Si(111)-7x7表面的吸附(adsorption)現象，並使用DFT計算來模擬觀察到的特性。

在常溫下於矽表面沉積約0.1ML的鉭並隨後在80C作退火將導致在表面有蝴蝶狀(butterfly-like)形態隨機分佈的鉭簇(cluster)形成，如下圖所示。
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從圖片上可以觀察到鉭以2:1的比例佔據1半的Si(111)-7x7單位晶格，這些特定的鉭簇包含五個明顯的凸出物(protrusions)，不一樣的填滿的和空能態(filled and empty states)顯示出在一個鉭簇裡共價鍵結證據，在鉭簇裡不同位置量測到的dI/dV曲線呈現出就像費米能量(Fermi energy)周圍能帶(energy gap)所呈現出的非金屬化行為(nonmetallic behavior)，為了找出鉭簇的原子排列該報告使用一個模型來模擬STM影像結果。在半個Si(111)-7x7晶格中，4個鉭原子被定位在中空的位置(hollow sites)，第五個鉭原子則在T4位置。使用FIREBALL code，結構被完全釋放(relaxed)，並且用LDOS計算。使用這些結果，該團隊模擬出填滿的和空能態的偏壓相依性與實驗結果非常吻合。結論為該報告找出蝴蝶狀鉭簇的原子排列與鉭/矽介面形成初始階段特定鉭原子的化學能態。

議程Th:B在矽(557)表面上3維鉛島狀物的電子成長 (Electronic growth of 3D Pb islands on the Si(557) surface)
本篇報告由法國Institute des Nanosciences de Paris的D. A. Fokin所發表，內容為研究鉛島狀物(Pb-islands)在乾淨傾斜(vicinal)Si(557)的成長。利用LEED和STM確定Stransky-Krastanov的生長模式，此外，形成Pb-islands的特殊結構、其延伸結構與類薄餅層(pancake-like layers)分別反應出來，由於量子侷限(quantum confinement)的關係在Si(557)表面鉛原子擴散的異向性與最小電子能量可在7 mono-layer厚度達成。

該報告呈現出傾斜的鉛的島狀物成長可藉由STM影像清楚地發現如下圖所示:
[image: image36.emf]
同時亦可由下圖的統計分析呈現。
[image: image37.emf]
在pancake-like結構裡，單一層偏好的厚度被發現為2nm，大約是7個鉛單層(monolayer)的厚度。結果以電子成長模型(electronic growth model)來討論，此模型可被應用是由於在量子井中量子侷限能量的最小值的關係。

議程Th:B在化合物半導體表面上應力引起量子線與量子點形成(Strain-induced quantum wires and quantum dots formation at compound semiconductors surfaces)
本篇報告由法國Commissariar a Energie Atomiqe的P. G.. Soukiassian所發表，內容為利用STM、AFM、SEM與場離子束(FIB)技術來研究在3C-SiC(100)和InAs(100)中1D、2D與3D奈米物件形成的研究，碳化矽是一個寬能矽(from 2.4eV to 3.3eV depending on the polytype)IV-IV族化合物半導體，在原子等級表面組織中，張力/應力(strain/stress)最小化是急劇下降的力量(diving force)。在c(4x2) 1ML矽-終止表面再建構上，額外的矽原子會自我形成進入1維原子直線(1D atomic straight line)而留下一個很大部分乾淨的表面沒有過量矽的吸附物，造成表面再建構的形成(AUDD)，這會形成可作為銀(Ag)沉積模板(template)的大量平行的原子線，結果將導致具有負微分電阻特性的Ag/Si奈米線的形成，如下圖。
[image: image38.emf]
砷化銦是一個小能隙的化合物半導體，使用液相磊晶技術(liquid phase epitaxy, LPE)可以在砷化銦(100)表面生長張力引起的InAsSbP島狀結構與量子點，使用SEM和AFM分析它們的表面形態、空間維度、分布密度和成分組成，發現這些結構的自我形成變化從角錐狀到球狀，如下圖。

[image: image39.emf]
在InAsSbP角錐結構的頂端和底部角度用能量散佈x-ray量測與晶格不匹配比例計算可得到在角錐結構頂端的力量比在底部還小，且隨著島狀結構尺寸變小，晶格不匹配也會減少，在InAsSbP物體結構為500nm時會發生角錐到球型結構的轉換，本報告已討論這些奈米結構自我形成來源的不同機制。
議程Th:C在MOVPE製備磷化鎵在矽(100)過程中即時觀察反相區域形成(In-situ watching anti-phase domain formation during MOVPE preparation of GaP on Si(100))
本篇報告由德國Helmholtz Center Berlin for Materials and Energy的T. Hannappel所發表，內容提到經由有機金屬氣相磊晶(metal organic vapor phase epitaxy, MOVPE)在矽基板上成長高品質三-五族半導體是一個很有潛力的方法，可以取代目前在高效率多重接面太陽電池和其他光電元件使用的鍺(Ge)基板。因為磷化鎵和矽有幾乎一樣的晶格匹配度，藉由異質沉積所形成排列很好(well-ordered)的磷化鎵/矽表面有潛力作為在矽(100)上積體化三-五族元件的准基板。然而，磷化鎵/矽介面通常會發展成反相區域(anti-phase domains, APDs)，這些APDs已被視為是缺陷形成的來源。在本報告中使用即時reflectance difference/anisotropy spectroscopy (RDS/RAS)來定義經由MOVPE在矽(100)上生長磷化鎵薄膜的表面區域結構，更進一步，經由RDS峰值強度分析以及對照異質生長磷化鎵(100)的已知的P-rich表面再建構(surface reconstruction)結果，可決定單一區域(single-domain)磷化鎵/矽(100)表面的準備情形，為了達到此目的，藉由使用一個特殊的MOCVD到UHV試片轉換系統，在特定RDS”特徵”與相對應的表面再建構之間的關連性已被建立。

由於從垂直晶體方向中反向RDS訊號形成超位置(superposition)，RDS峰值強度的分析可以得到在磷化鎵(100)表面上APD濃度的量分析；除了APD非次序(disorder)變化之外，對結構和特徵RDS頻譜更進一步的影響已被分類為像試片溫度、原子次序，以及在矽(100)上磷化鎵薄膜表面APDs即時估算的干擾(interferences)；就像成功地製備出一個single domain的磷化鎵/矽(100)表面，這些結果確定了對大表面區域而言在非極化基板上生長III-V族薄膜的domain structures的量的測量。它們同時提供了在磊晶之前初始矽(100)表面再建構的非直接資訊。
議程Th:C極化材料與奈米晶體之間的介面(Interface between polar materials and nanocrystals)
本篇報告由德國Institute fur Festkorpertheorie und –optik, Friedrich-Schiller-Universitat Jena的R. Leitsmann所發表，內容提到先前研究半導體磊晶層介面通常包含具有相同晶體結構化學性相異的相鄰物質，因此它們被晶格不匹配嚴重地影響，該報告探討磊晶層的穩定性和結構，包含有不同晶體結構的高度離子化晶體，卻有幾乎一樣的利方晶格常數。作為一個原型試片，該團隊研究在zincblende CdTe基板上一致的2維rocksalt PbTe磊晶層，在經過熱處理後，相對應的三明治結構會退化至PbTe奈米晶體鑲崁在CdTe裡，在兩種碲化物之間極化{001}介面的原子結構則藉由ab-initio第一準則計算(first-principles calculations)結合一個supercell approach和高解析度穿透電子顯微鏡(high-resolution transmission electron microscopy, HRTEM)的研究來探討，結果發現PbTe磊晶層跟量子點一樣被終止在相對位置的分開地不同的陽離子-[(001)A]與陰離子-終止[(001)B]界面，而與文獻報導的結構性相似的ErAs/InGaAs異質系統只發生在(001)A介面不同，對於造成此差異的原因是由介面電荷引起的強烈內部電場所影響，下圖為Te-與Cd-終止面的HRTEM影像。
[image: image40.emf]
議程Th:D藉由掃描穿透顯微鏡探討在非極性氮化鎵(1-100)表面費米能階釘住現象 (Fermi level pinning on non-polar GaN(1-100) surfaces investigated by scanning tunneling microscopy)
本篇報告由德國Institute fur Festkorperphysik, Universitat Berlin的H. Eisele所發表，內容提到三族氮化物是波長範圍在綠光到紫外光的光電元件的最佳材料選擇，而最新有一個問題產生，就是即使從極化(0001)表面成長轉換到非極化表面，氮化鎵元件可以被改善；對於非極化氮化鎵基板，我們只知道很少關於表面能態的確實能量位置以及它們對費米能階的可能影響。

因此，該團隊使用描穿透顯微鏡和頻譜儀(STM and STS)來研究氮化鎵(1-100)表面。圖1(a)為主要沿著[0001]成長方向具有單原子階層延伸表面的大尺度STM影像，圖1(b)的LEED影像則清楚顯示出表面的(1x1)單位晶元(unit cell)，圖1(c)為接近視角的STM影像，可解析出由於空懸浮鍵結造成的鎵原子的原子鏈。
[image: image41.emf]
[image: image42.emf]
使用STS可以鑑定出在表面的本質表面能態(intrinsic surface states)與費米能階的能量位置，該實驗發現在基礎能帶之外，同時存在填滿的氮衍生與空的鎵衍生的懸浮鍵結能態(filled N-derived and empty Ga-derived dangling bond states)，後者大約在導電帶最小值之上0.1-0.2 eV的位置。在表面的衍生能帶為3.4±0.2 eV，與氮化鎵的能帶吻合；費米能階釘住位置被發現在導電帶下方約1.0eV的位置，這應歸咎於高缺陷密度，而非本質表面能態。結論為對無缺陷的化鎵(1-100)表面而言，費米能階並沒有被釘住並可由摻雜濃度決定，利用STS分析則可解釋原子級解析的STM影像結果。

議程Th:D氮化銦的電子表面聚集問題 (Electron surface accumulation problem of indium nitride)
本篇報告由澳洲馬奎里大學物理系(Physics Department, Macquarie University)的Scott Butcher所發表，內容提到現今關於氮化銦(InN)表面電子聚集的來源理論與實驗數據並不吻合，該報告利用高解析度X光光電子頻譜儀來分析以不同成長技術(MBE, PRE-CVD, RF Sputtering and Reactive Evaporation (RE))生長的氮化銦試片的可能跟電子聚集有關的氮相關表面缺陷。間隙氮(interstitial nitrogen)的XPS訊號被發現在大部分的試片裡，對MBE與CVD生長的材料，另外一個具有N 1s分佈在3.96.9eV位置的缺陷可藉由XPS發現，如下圖。


由結果推測出這個缺陷可能是氮在銦反位置(anti-site)缺陷或是一個氮化銦的深層能階(deep level)缺陷，而不會貢獻大量數目的電子到導電帶裡。該報告指出間隙氮(interstitial nitrogen)是氮化銦表面電子聚集最有可能的成因，儘管氮在銦反位置(anti-site)缺陷，假如他的作用與深層能階缺陷相同，則會對磊晶材料的光特性產生很大的影響。該報告同時指出以RE成長的氮化銦並沒有表面電子聚集的效應，並且相對低的電子濃度，如下圖所示。


這結果可歸因於材料的In-rich表面，實驗結果發現在表面高銦對氮比例的條件下，並沒有發現電子聚集的現象，X光繞射結果亦指出一些RE氮化銦試片存在一些罕見的特性是目前氮空缺主導的氮化銦薄膜所沒有的。
議程Th:H在銦表面擴散上潤濕層結構的影響 (Effects of wetting layer structure on indium surface diffusion)
本篇報告由義大利Dipartimento di Fisica Universita degli studi di Modena r Reggio Emilia, and S3 national research centre of CNR-INFM的Marcello Rosini所發表，內容為研究在砷化鎵(GaAs)上砷化銦(InAs)潤濕層(wetting layer)的α2與β2 (2x4)表面再建構(reconstruction)。在一組2D到3D轉變中，兩個被研究的再建構型態在高銦覆蓋情形下被發現，同時亦發現在潤濕層變成In-rich的情形下，在超過一個很大範圍的砷流量值，α2相位會凌駕於β2相位之上，下圖為銦原子在α2 (2x4) 砷化銦的位能表面形態。


在這些表面上，A和B階梯(steps)的形成能量也已經被研究，階梯已被發現在表面成核和量子點生長扮演一個重要的角色:量子點偏好在階梯邊緣(step edge)成核，顯示出從基板到量子點的增強質量傳輸(mass transport)。該團隊以變化砷流量來研究階梯狀砷化銦潤濕層的穩定性，並發現最穩定的幾何型態。穩定度與階梯邊緣應力分布之間的關連將導致一個結論，就是所偏好的階梯幾何型態就是映力最小之處。

最後，表面位能可以藉由在平坦潤濕層上的單一銦原子與銦擴散來探討，如下圖:


結果發現: (i)在這些表面的銦擴散有強烈的異向性，偏好[-110]方向大於[110]方向。(ii)銦在α2上比在β2上有較高的擴散。(iii)砷表面二聚物會引入防止銦逃脫具有高能障的額外的吸附位置來影響銦擴散。
3、 心得
本次赴德國威瑪參加第十二屆化合物半導體材料與元件國際會議，其內容包含各類III-V、II-VI、IV-IV族半導體材料與元件的探討，由與會學者的報告中亦可了解目前世界研發趨勢與潮流，其一為半導體奈米技術的研究，隨著電晶體尺寸的縮小與產品的多功能化，如何在有限的空間裡塞入更多不同功能的元件便牽涉到奈米技術的發展，與會學者的報告中有許多關於各種不同材料奈米結構的製作與研究，尤其專注於表面與介面的處理與觀察，由於當元件尺寸小到奈米等級時，材料表面與介面的的細微變化均會影響其結構性與元件特性，因此，各種不同的即時監控設備如in-situ TEM、STM、XPS等特性分析儀器的應用均有學者發表於本次大會中，對於探討磊晶生長時的材料變化有很大的幫助，本計畫研發之GaAs系感測元件，其主動層的量子井與量子點結構亦屬於奈米結構，亦可使用相同的即時監控設備研究，可作為未來技術研發與研究設備添購的參考。

另外，由研討會的報告中亦可看出，矽基半導體的發展越來越重要，已成為一熱門的研究主題，所謂的矽基半導體係指將目前的III-V或II-VI族半導體材料生長在矽基板上，並利用矽積體電路製程的優勢發展整合性的半導體元件。雖然目前III-V族氮化物與砷化物的光電與電子元件已有相當成熟的發展，但若能與矽晶片做整合，則能更有效地降低成本，而積體化製程則可使產品更快切入市場，獲得市場主導權，對於擁有先進矽積體電路製程技術的我國而言，實是一大優勢。然而，III-V族半導體與矽之間的晶格不匹配為目前發展矽基半導體技術最大的困難點，因為由晶格不匹配產生的大量缺陷將使元件無法正常運作，因此了解兩者之間介面的形成將有助於發展出低缺陷或無缺陷的III-V族磊晶薄膜於矽基板上，此技術的突破勢必對現有的光電半導體產業造成衝擊，因而研發低成本高效率的矽基半導體光電與電子元件技術實是刻不容緩，本院在III-V與II-VI族半導體元件技術研究已深耕多年，亦適合發展矽基半導體技術，可使本院的技術研發能量更上一層樓。
4、 建議事項
一、由本次會議報告內容顯示，針對在矽基板上的異質磊晶生長與奈米結構製作已成為一股研發潮流與趨勢，各種即時量測方式亦已應用於磊晶生長時的探討。本院目前擁有可生長III族砷化物的MBE與III族氮化物的MOCVD磊晶系統，亦有光電半導體元件多年的研發經驗，極適合加入研發矽基半導體元件技術的行列，可從現有的技術擴展出新的技術能量，對於提升本院技術水準有很大的助益，而相關的技術研發亦可對國內半導體產業產生重大貢獻。
二、科技的發展雖日新月異，然而新技術的研發卻非一日可及，參加本次研討會看到各國的與會學者無不戮力於基本材料科學的研發，深感唯有紮實的基礎研究，才有新技術的突破，建議本院同仁除了積極爭取計畫成立外，亦不忘加強自己的基本學識，才能讓計畫執行有事半功倍的效果。
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