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國防部軍備局中山科學研究院出國報告建議事項處理表 

報告名稱 光電半導體元件與系統應用關鍵計畫－雷射光電技術出國報告 

出國單位 第五研究所 出國人員級職/姓名   聘用技士/林家慶 

公差地點 美國 出/返國日期 101.8.11 / 101.8.18 

建議事項 

1. 紅外線感測元件的雜訊問題一直是元件發展的重要議題，而降

低漏電流可直接改善元件效能，報告中提到的原子層沉積技

術，因其具有成長速度慢可成長高品質薄膜之優點，目前大多

用於電晶體之高介電(high-k)層之研發與製作，本院亦有原子

層沉積系統，可發展相關介電層成長技術，以利應用於紅外線

感測元件。 

2. 室溫熱像為本計畫發展之一重要主軸，相較於低溫紅外線熱影

像技術，室溫熱像因無致冷裝置可大幅降低製作成本，除軍事

用途外，亦可廣泛應用於民生用途，本次會議展覽會場相關紅

外線廠商展出之室溫熱像產品，其解析度高達 640×480，為目前

室溫熱像高階產品，可評估是否採購以作為計畫未來發展室溫

熱像技術之參考。 

3. 科技的發展日新月異，如何提升固有技術水準以及開發新技

術，一直是科技研發人員所追求的目標，本院為國內軍事科技

研發重鎮，為提升本院技術能量，科技同仁除在工作上克盡職

責外，亦應注意科技研發動向與趨勢，一方面可提升自己的知

識水準，另一方面對於技術研發工作亦有相當助益。 
 

處理意見 

1. 本院之原子層沉積系統目前可沉積氧化鉿與氧化鋁兩種介電質

薄膜，相關技術正在研發階段，未來可應用於本院研發之紅外

線感測元件。 

2. 該公司產品經查國內有代理商代理其產品，已聯絡並取得相關

資料，與計畫主持人討論後，在計畫預算經費許可下，可考慮

採購以作為計畫未來技術與產品發展之參考。 

3. 鼓勵同仁積極參加國內外相關技術研討會，以增進學識能力，

提升研發能量，亦利於計畫執行與未來研發方向規劃。 
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報      告      資      料      頁 

1.報告編號： 

CSIPW-101Z-H0003 

2.出國類別： 

其他(開會) 

3.完成日期： 

101 年 9 月 17 日

 

4.總頁數： 

65 

 

 

5.報告名稱：光電半導體元件與系統應用關鍵計畫－雷射光電技術出

國報告 

人令文號 6.核准 

  文號 部令文號 

101.7.6 國人管理字第 1010008714 號 

101.7.2 國備科產字第 1010009869 號 

7.經        費 新台幣：125568  元 

8.出(返)國日期 101 年 8 月 11 日至 101 年 8 月 18 日 

9.公 差 地 點 美國 

10.公 差 機 構 光學與光子國際學會 

11.附      記 
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行政院及所屬各機關出國報告提要 

系統識別號 

出國報告名稱：光電半導體元件與系統應用關鍵計畫－雷射光電技術出國報告 

                                    頁數 65   含附件：是□否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話 

國防部軍備局中山科學研究院/林家慶/357082 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話 

林家慶/國防部軍備局中山科學研究院/第五研究所/聘用技士/357082 

出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習5 其他(開會) 

 

出國期間：101 年 8 月 11 日至 101 年 8 月 18 日 

 

報告日期：101 年 9 月 17 日 

 

出國地區：美國 

 

 

 

分類號/目 

 

關鍵詞： 

紅外線感測、奈米結構、光電材料、光電元件 

內容摘要：（二百至三百字） 

為執行 101 年度經濟部科技專案光電半導體元件與系統應用關鍵計畫，派員赴美國參加 2012 

SPIE 光學與光子國際研討會，瞭解國際間光學量測應用技術、紅外線材料發展與元件製程技術、奈

米結構於光電元件應用等最科技發展趨勢，內容包含新紅外線材料技術研發與應用，以及元件製程技

術的改善，相關研發成果有助於改良現有紅外線感測元件；而奈米結構應用於光電與電子元件之效能

提升與元件結構開發，均有助於本院光電元件技術發展，提升技術能量；另外，展覽會場所收集之室

溫熱像相關資料，亦可作為未來發展高階室溫熱像產品之參考，俾利計畫執行與未來建案規劃。 
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光電半導體元件與系統應用關鍵計畫－雷射光電技術出國報告 

壹、 目的 

本案為執行 101 年度經濟部科技專案光電半導體元件與系統應用關鍵計畫-雷射光電技

術項目出國計畫，派員赴美國參加 2012 SPIE 光學與光子國際研討會，研討及蒐集最新光電技

術領域相關應用技術，瞭解光電材料、元件與系統最新發展技術，汲取相關技術知識與經驗，

俾利室溫紅外線熱影像與雷射光斑精密角度量測技術開發執行與後續建案規劃作業。 

貳、 過程 

本次參加之會議由國際光學與光子協會(SPIE, the international society of optics and 

photonics)於美國聖地牙哥舉辦，該協會於 1995 年成立，目的為發展以光為基礎之先進科技，

該協會每年均在北美、歐洲、亞洲等地舉辦超過 25 場技術研討會、展覽和教育課程，目前已

任命超過 900 個終生會員；本次會議「2012 SPIE 光學與光子國際研討會」為該協會舉辦之年

度 重 要 光 電 領 域 國 際 會 議 ， 會 議 內 容 區 分 為 四 大 主 題 : 奈 米 科 學 與 工 程

(NanoScience+Engineering)、太陽能源與科技(Solar Energy+Technology)、有機光子與電子

(Organic Photonics+Electronics)、光學工程與應用(Optics Engineering+Applications)，共包含 77

項會議項目，發表論文超過 2000 篇，發表國家包含美洲地區的美國、加拿大、墨西哥等國，

歐洲地區的英國、法國、德國、西班牙等國，亞洲地區的台灣、中國、日本、韓國等國，總

計超過 50 個國家研究機構發表論文，會議參加人數超過 4000 人，而展覽會場亦有超過 200

家廠商參展，會議主席與共同主席由下列專家學者擔任:David L. Andrews (University of East 

Anglia Norwich, UK)、James G. Grote (Air Force Research Lab., USA)、Satoshi Kawata (Osaka 

University, JAP)、Manijeh Razeghi (Northwestern University, USA)、Martha Symko-Davies 

(National Renewable Energy Lab., USA)與 Zakya H. Kafafi (National Science Foundation, USA)，

參展廠商領域多為光學元件、光學鍍膜、測試與量測設備、雷射組件與系統、偵測器以及相

機與影像系統等，鑑於本計劃之研發項目與本院之相關研發領域，本次參加之研討主題為奈

米科學與工程與光學工程與應用，參加之研會場次如下: 

 超材料:基礎與應用 (Metamaterials : Fundamentals and Applications ) 
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 光學系統校正、容錯與比對 (Optical System Alignment, Tolerancing, and Verification) 

 干涉學:技術與分析 (Interferometry : Techniques and Analysis) 

 紅外線遠端感測與設備 (Infrared Remote Sensing and Instrumentation) 

 紅外線感測器、元件與應用 (Infrared Sensors, Devices, and Applications) 

 固態照明國際研討會 (Twelfth International Conference on Solid State Lighting and 

Fourth International Conference on White LEDs and Solid State Lighting) 

 奈米磊晶:材料與元件 (Nanoepitaxy : Materials and Devices) 

 

研討會議程參與時間如下表，相關議程內容亦列於附件一: 

國防部軍備局中山科學研究院出國人員工作計畫表 

行程 
日 期 

星 

期 
出發 抵達 

公差地

點 
工 作 項 目備 考

101.08.11 六 
桃園 聖地牙

哥 

 去程。 

 

夜宿聖

地牙哥。

101.08.12 日 

  美國 

加州 

聖地牙

哥 

1.辦理註冊報到。 
2.研討光學系統校正與比對技

術，有助於雷射光斑定位技術開
發。 

3.研討紅外線遠端感測與設備技
術，可作為開發紅外線影像技術
之參考。 

夜宿聖

地牙哥。

 

101.08.13 一 

  美國 

加州 

聖地牙

哥 

1.研討奈米光學、奈米磊晶材料與

元件之特性相關技術，可應用於

計畫光機設計與製作。 

2.研討固態光源與應用技術，做為

計畫開發光源之參考。 

夜宿聖

地牙哥。

 

101.08.14 二 

  美國 

加州 

聖地牙

哥 

1.研討紅外線元件與應用技術，做

為開發紅外線元件之參考。 

2.研討光學微操作技術，做為開發

精密定位之參考。 

夜宿聖

地牙哥。
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101.08.15 三 

  美國 

加州 

聖地牙

哥 

1.研討先進光學系統設計與最佳

化，有助於雷射光斑定位技術開

發。 

2.研討表面反射、散射與繞射技

術，可為雷射光斑絕對定位開發

之參考。

夜宿聖

地牙哥。

 

101.08.16 四 

  美國 

加州 

聖地牙

哥 

1.研討奈米光子材料與元件技術

等，有助於紅外線元件開發。 

2.參觀參展廠商產品展覽並蒐集

精密定位與紅外線熱像最新產品

資訊等相關資料。 

夜宿聖

地牙哥。

 

101.08.17 五 
聖地牙

哥 

  回程。 夜宿機

上。 

101.08.18 六  桃園  回程。  

 

下圖為本次研討會會議地點 San Diego Convention Center 
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本次會議議程主題幾乎含括所有光電方面的應用，部分會議主題甚至長達三至四天，無

法全程參與所有之規劃議程，以下就所參與之技術會議報告內容作重點說明: 

1. 單一金屬奈米天線截面的散射與吸收的定量測量(Quantitative measurement of scattering 

and absorption cross sections of individual metal nano-antennas): 本篇報告由德國 Karlsruher 

Institut of Technology 發表，內容關於使用一個干涉計節空間調變技術來量測單一金屬奈米

物體－例如裂縫環狀的共振器(split-ring resonators)或是直形天線(straight antennas)－的絕

對吸收與散射。因為在典型光學聚焦的奈米物體裡，入射光幾乎不會改變，而該團隊之前

利用鎖相技術(lock-in technique)發現其實相對穿透有等於或小於 1 %的變化，在本報告中

利用一個基於光學理論與雷射聚焦面積的絕對量測來確定絕對消光截面，此消光截面即是

吸收與散射的總和，並使用具有偏光靈敏干涉計的空間調變技術來決定在前進方向散射強

度的實部與虛部(即為消光與散射截面)，實驗裝置如下圖: 

 

 

 

奈米物體相對於波長的吸收與散射可由數學推導得知，實驗上由於玻璃的粗糙度會大於奈

米天線產生的干涉訊號，因此使用 30 nm 厚度的原子等級平整度的氮化矽(SiN)薄膜替代。

實驗結果顯示當奈米天線由環狀轉變為直線形，其散射(Csca)與消光(Cext)的比例會增

加，如下圖所示。 
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2. 控制具有散熱器與曲線型態的雙曲線超材料的反射與穿透(Control of reflectance and 

transmittance in hyperbolic metamaterials with scatterers and curvilinear geometries):本篇報告

由美國 Cornell University 發表，內容是關於降低具有散熱器的薄片型雙曲線超材料的反

射，就跟平面型雙曲線超材料一樣好，反射的降低是藉由加強在前進與後退方向的穿透無

互相作用來達成，實驗的結果非常近似於馬克斯威爾方程式的數值解，本研究可延升至一

些很重要的應用，例如在光伏元件內光侷限的頻寬增強。 

 

3. 在 雙 曲 線 超 材 料 裡 的 單 光 子 共 振 圓 錐 (Single photon resonance cone in hyperbolic 

metamaterials): 本篇報告由加拿大 University of Alberta 發表，內容是關於在雙曲線超材料

的近場(near-field)裡有一無限的局部態位密度(local density of states)，這會將自發性的放射

導向超材料態位的共振圓錐。理論上使用格林函數來計算態位密度，在靠近一個雙曲線散

射介質的局部態位密度是無限的，並使用自發性放射的半古典理論來分析由於態位密度的

獨特性，一個射子再靠近超材料的衰減速率的發散，其發散為一點雙極的發散，如下圖 
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真空中圓形發散會導致一有限的態位密度，而異向性超材料則有一雙曲線發散關係可允許

具有很大 k 值的波向量傳遞。實驗上在一金屬基板上以 PMMA 材料製作環形結構，在有

效介質趨近下，此結構可產生一獨特的表面態位，將量子點放置在此環形結構內部，在光

學灌注之下，可發現一螢光由量子點發射產生自發性放射現象，如下圖所示: 

 

此一發現亦開啟超材料在量子光學的應用。 

 

4. 使用一個自動共點 ent using an autostigmatic microscope): 

本篇報告由美國 Optical Perspectives Group, LLC 發表，內容是關於使用自動共點顯微鏡來

校正光學鏡片或儀器。自動共點顯微鏡即為一具有內部

鏡可反射光源回傳的影像，商業型名稱是點光源顯微鏡(Point Source Microscope, PSM)，

下圖為該公司點光源顯微鏡示意圖: 

顯微鏡實際對焦(Practical alignm

點光源之顯微鏡，並具有內部分光

 

    

下圖為其內部構造: 
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實際應用上，先對焦在一平面獲得一參考點，移動顯微鏡並聚焦在一校正基準面，通常為

一球形體，並形成聚焦，將球形體移開，放上待測鏡片或鏡面，調整直到光線聚焦在中心

點，以下為一校正棱鏡示意圖。 

 

 

5. 在噴射推進實驗室的位障型紅外線偵測器研究(Barrier infrared detector research at the Jet 

Propulsion Laboratory): 本篇報告由美國 Jet Propulsion Laboratory 發表，內容關於使用分子

束磊晶(Molecular Beam Epitaxy, MBE)方式成長位障型紅外線偵測器(Barrier InfraRed 

Detector, BIRD)，其偵測器結構包含一砷化銦/銻化鎵(InAs/GaSb)超晶格結構吸收層，一砷

化銦/銻化鋁(InAs/GaAl)超晶格結構之電洞位障阻擋層，以及一短週期砷化銦/銻化鎵

(InAs/GaSb)超晶格結構之電子位障阻擋層，其元件能帶圖如下所示: 
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報告中亦提到其元件之位障阻擋層均為單極性位障(unipolar barrier)，意思為阻擋單一極性

載子，亦即電洞位障只會阻擋電洞，電子位障只會阻擋電洞，可增加元件效率。在 0.2 V

偏壓下，元件漏電流密度為 1×10-5 A/cm2，響應度(Responsivity)為 1.5 A/W，偵測度

(Detectivity)為 1.1×1011 cm-Hz1/2/W，吸收波長為 8.2 μm，其漏電流特性已可與 MCT 偵測

器媲美。此外，該團隊亦將此位障紅外線偵測器元件製作成 1024×1024 焦平面陣列(focal 

plane array, FPA)，其影像品質如下所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 用於超光譜熱影像設備之多重顏色量子井紅外線光偵測器焦平面陣列(Multicolor QWIP 

FPAs for hyperspectral thermal emission instruments): 本篇報告由美國 Jet Propulsion 

Laboratory 發表，內容關於利用四波段的紅外線感測元件製作焦平面陣列應用於熱像偵

測。其四波段紅外線元件係由堆疊型的量砷化鎵/砷化鋁鎵(GaAs/AlxGa1-xAs)量子井結構形

成，實際結構包含一波長在 4-5 μm 的 15 層堆疊量子井結構，一波長在 7-10 μm 的 25 層
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堆疊量子井結構，一波長在 10-12 μm 的 25 層堆疊量子井結構，一波長在 13-15 μm 的 30

層堆疊量子井結構，每一個堆疊量子井結構之間用一層高度 n 型摻雜之 GaAs 接觸層

(contact layer)隔開。在 FPA 製作上利用不同蝕刻深度來區別吸收波段，並用金屬將不需使

用之量子井結構層做一短路連接，來分別不同波段之訊號，其製作示意圖如下所示: 

 

該四波段紅外線元件其光譜響應圖如下所示: 

 

報告中亦提及搭載該偵測器設備之飛行器已於今年(2012)進行第一次試飛。 

 

7. 在銻化鎵與砷化銦基板上利用原子層沉積介電質的基礎與電特性 (Fundamental and 

electrical characterization of atomic layer deposited dielectrics on GaSb and InAs substrates): 

本篇報告由美國 Jet Propulsion Laboratory 發表，內容是關於利用兩種原子層沉積方式

(atomic layer deposition, ALD)，電漿原子層沉積(Plasma ALD)與熱原子層沉積(Thermal 

ALD)來沉積氧化鉿(HfO2)並比較其特性，其鉿元素原料為 TEMAHf，沉積速率為 0.8 

Å/cycle，結果顯示利用電漿原子層沉積方式有較光滑的表面平整度，並將其應用在
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InAs/GaSb 超晶格結構紅外線偵測器之鈍化層(passivation layer)，以降低元件表面漏電流。 

 

8. 使用虛擬參考干涉儀的次埃米表面度量(Sub-Angstrom surface metrology with a virtual 

reference interferometer): 本篇報告由美國 Zemetrics, Inc.發表，內容是關於利用一改良型之

干涉儀量測超平滑表面(super-smooth surface)。一般非接觸式、3D 光學干涉儀可提供具有

超平滑表面之物體(如硬碟基板與超級拋光之光學元件)的詳細形貌量測，然而干涉儀系統

對於量測表面的粗糙度(roughness)有 1 埃米 (Å)或以下的貢獻，要降低系統誤差必須像降

低雜訊一樣需要特別處理，然而兩者很難同時達成，在本報告利用一參考光束來消除中間

至高波段的空間頻率，由於此種方式並非在一實際表面，因此稱為虛擬參考干涉儀。下圖

a 為一般量測表面粗糙度之具有低雜訊之邁克深干涉儀，其參考表面影像會影響待測表面

之波紋(waviness)與粗糙度，而 b 為改良式結構，利用另一組分光鏡(Beam Splitter 1)將入

射光一分為二，一道光直接經過分光鏡 1 與 2 到達待測物，另一道光則經過倍鏡(Fold Mirror)

到分光鏡 2，與待測物的反射光結合再進入相機，此參考光並無一實際表面，因此稱為虛

擬參考平面。 

 

 

 

 

 

 

 

最後利用此一干涉儀所量測的物體表面粗糙度，在無高通過濾情形下可小於 1 Å，再加上

高通過濾後，其粗糙度可小於 0.2 Å。 

 

9. 概述石墨烯 P-N 接面元件(Graphene P-N junction devices: an overview): 本篇報告由美國

College of Nanoscale Science and Engineering 發表，內容是關於利用石墨烯材料製作 P-N

接面元件甚至是邏輯元件。石墨烯 P-N 接面元件係在一層石墨烯上或下形成一共平面的分
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離電極閘(split gates)，並在電極閘上施加不同的電壓來形成半導體的 P-N 接面，下圖為電

極閘在上的元件示意圖: 

 

首先石墨烯薄片必須放置在一非常平整平面上以降低電子散射，若在電極上加一正偏壓，

可將費米能階(Fermi level)提升至高於狄拉克點(Dirac point)，形成 N 型(圖中以‘1’表示)；

反之，若在電極上加一負偏壓，則形成 P 型(圖中以‘0’表示)。因此，可利用可在三個電極

上施加不同偏壓來形成邏輯運算，其運算模式如下圖表示 

 

 

 

 

 

 

 

報告中亦將石墨烯邏輯元件與半導體製程的互補式金氧半電晶體(CMOS)做比較，結果發

現在切換速度上，石墨烯邏輯元件有大於 80 %的改善，然而，再與 22 nm 的 CMOS 元件

時，石墨烯邏輯元件的功率消耗大於 CMOS 元件，可能是由於漏電流導致，因此，如何

有效降低石墨烯元件的漏電流將有賴於新的摻雜技術或是氧化物材料。 

 

10.設計和發展以奈米碳管和石墨烯為基礎之室溫熱像器於紅外線影像之應用(Design and 
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development of CNT and grapheme-based microbolometer for IR imaging applications): 本篇

報告由美國 Magnolia Optical Technologies, Inc.發表，內容是關於利用碳微結構材料製作室

溫熱像元件。以奈米碳管為例，單壁奈米碳管 (Single wall carbon nanotubes, SWCNT)已被

視為可取代氧化釩和非晶矽來製作室溫熱像感測焦平面陣列的潛力材料，因為 SWCNT 有

較低的熱質量(thermal mass)，在紅外波段有高吸收係數(absorption coefficient)，電阻溫度

係數(temperature coefficient of resistance, TCR)大於 4 %/K，此外，SWCNT 可使用於 CMOS

製作流程，亦可降低非致冷型 IRFPA 的製作成本。下圖為元件示意圖: 

 

 

 

在製作上，可將 SWCNT 室溫熱像感測元件製程銜接於 CMOS 製程之後，因為 SWCNT

可以被清潔至相容於 CMOS 製作廠房的潔淨度需求，並且已有展示小於 17 微米平方之

SWCNT 室溫熱像感測元件仍有足夠的良率，甚至也有證據指出 SWCNT 元件不像氧化釩

和非晶矽元件受限於 1/f 雜訊。下圖為將 SWCNT 應用於矽晶圓上以製作室溫熱像感測元

件之系統:  
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SWCNT 的製作使用一高真空的化學氣相沉積系統(Chemical Vapor Deposition, CVD)來成

長，系統設備圖如下: 

 

其所沉積的奈米碳管結果如下: 

 

而 SWCNT 應用於室溫熱像感測元件的元件雛形以下圖表示: 

 

報告中亦提到該團隊目標在研發適用於中、長紅外線波段的高效能、高幀速率的非致冷型

奈米室溫熱像元件，並認為奈米碳管和石墨烯可作為研發下一世代之高效能小像素室溫熱

像元件陣列。 
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11. 綜觀在陸軍研究實驗室的汞鎘硒材料在紅外線應用的研究(Overview of HgCdSe material 

research for IR applications at the Army Research Laboratory): 本篇報告由美國 Army 

Research Laboratory 發表，內容是關於將汞鎘硒 (HgCdSe)作為新的紅外線感測材料應用。

目前汞鎘碲 (HgCdTe, MCT)在鎘碲/矽(CdTe/Si)材料上可作為中波段與長波段紅外線的應

用，然而在中長波段紅外線應用上，由於 HgCdTe 與 Si 晶格差異所產生的差排(dislocation)

缺陷問題將導致元件效能降低，若使用晶格匹配的基板，則必須付出很大的成本；本報告

提出之 HgCdSe 材料作為一新的紅外線材料，與 HgCdTe 非常相似，且可使用目前已有商

業化，可取得的大面積基板，例如 GaSb 基板；此外，利用 MBE 成長 HgCdSe，也可以與

其他 III-V 或 II-VI 材料整合，發展從 UV 至 IR 的多波段感測元件。下圖為不同半導體材

料晶格與能隙對照圖，可看出 HgCdSe 與 UV 波段的 II-VI 材料具有相同之晶格常數，可

以整合發展 UV/IR 雙波段感測元件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

報告亦提出可在 Si 基板上利用 MBE 成長低缺陷 ZnTe 薄膜，其 ZnTe 薄膜 XRD 半高寬可

小於 70 arcsec，蝕刻孔密度(etching pits density, EPD)小 105 cm-2，因 ZnTe 晶格與 HgCdSe

匹配，可以此複合基板來生長高品質 HgCdSe 薄膜以製作紅外線元件。 

 

12. 具有內嵌接觸氮化鎵發光二極體製程發展(Process development of GaN light emitting 

diodes with imbedded contacts): 本篇報告由台灣國立中興大學發表，內容是關於將氮化鎵

LED 元件製作後，將藍寶石基板經由拋光研磨成一特定角度的傾斜角，再鑲嵌於一杯狀

的銅座上，優點在於可有較佳之散熱，較寬廣之光萃取角度，因而可提升光輸出功率與轉
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換效率。 

 

13. 用 於 固 態 照 明 的 以 高 溫 度 (400 ℃ ) 玻 璃 基 礎 的 螢 光 粉 轉 換 白 光 發 光 二 極 體

(High-temperature (400℃) glass-based phosphor-converted white light emitting diodes for solid 

state lighting): 本篇報告由台灣國立中山大學發表，內容是關於利用玻璃螢光粉轉換來製

作白光 LED，並探討在高溫環境下的元件特性。實驗上將玻璃螢光粉轉換白光 LED 與矽

基螢光粉轉換白光 LED 在 150、250、350、450 ℃下作光強度、色度與穿透特性作比較，

結果顯示玻璃螢光粉轉換白光 LED 在強度衰減、色度位移與穿透損失上有較佳的熱穩定

性，相較於矽基螢光粉由於其低熱穩定性在 250 ℃下即無法承受，這一新的應用發展對

於下一世代高功率、高溫與絕對可靠的照明需求有關鍵性的影響。 

 

14. 在長波段紅外線化銦/銻化鎵超晶格的後成長退火研究(Post growth annealing study on 

LWIR InAs/GaSb superlattices): 本篇報告由美國 Air Force Research Laboratory 發表，內容

是探討第二型(type-II) 長波段紅外線超晶格結構在退火後對其電特性的影響。實驗上將具

有超晶格結構晶片在 440、480、515 ℃下分別退火 30 分鐘，並用光譜光電導(spectral 

photoconductivity)、溫度相依霍爾效應(temperature dependent Hall effect)與時間解析泵探針

(time-resolved pump-probe)測量方式分析電特性，結果顯示經過退火後材料能隙仍維持不

變，載子生命週期由 12 ns 增加至 15 ns，電子遷移率(electron mobility)在 440 與 480 ℃退

火後幾乎不變，而在 515 ℃退火後，電子遷移率由 4500 增加到 6300 cm2/Vs。 

 

15. 砷化銦/銻化銦砷第二型超晶格的溫度相依少數載子生命週期 (Temperature-dependent 

minority carrier lifetime of InAs/InAs1-xSbx type-II superlattices): 本篇報告由美國 Arizona 

State University 發表，內容是利用時間解析光激螢光譜(Time-resolved photoluminescence)

來量測 InAs/InAs1-xSbx 第二型超晶格(type-II superlattices, T2SLs)的少數載子生命週期。一

般使用的中波段紅外線砷化銦/銻化銦鎵(InAs/Ga1-xInxSb)第二型超晶格，其載子生命週期

在 77 K 為 50~80 ns，長波段 InAs/Ga1-xInxSb 第二型超晶格載子生命週期在 77 K 為 10~40 

ns，然而，在材料上 InAs 的載子生命週期為 325 ns，InAs0.8Sb0.2 的載子生命週期為 250 ns，

第 23 頁，共 65 頁 



均比 GaSb 的載子生命週期 100 ns 來得高，在 InAs/Ga1-xInxSb 結構中由於 Ga 關聯的缺陷

限制了載子生命週期，因此，在 InAs/InAs1-xSbx T2SLs 中應有較長的少數載子生命週期。

實驗上利用 MBE 在 GaSb 基板上生長 20 個週期的 InAs/InAs1-xSbx 超晶格結構，與一層

AlSb 阻擋層來侷限電子在超晶格之中，最後用時間解析光激螢光譜來做分析。結果顯示

相較於 InAs/Ga1-xInxSb 結構，使用 InAs/InAs1-xSbx 超晶格結構的少數載子生命週期大於一

個數量級，超過 400 ns，此一特性亦可讓 InAs/InAs1-xSbx 超晶格結構的紅外線元件操作於

較高溫度之下。 

 

16. 發展大面積奈米結構抗反射鍍膜應用於光電紅外感測器(Development of large area 

nanostructured antireflection coatings for EO/IR sensor applications): 本 篇 報 告 由 美 國

Magnolia Optical Technologies, Inc.發表，內容為使用奈米線發展高品質抗反射鍍膜來降低

反射損失。其奈米結構抗反射鍍膜是以一斜角蒸鍍系統來製作，系統圖如下所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

將所要蒸鍍材料放於坩鍋內，再以電子槍蒸鍍方式將奈米線/奈米柱鍍於材料表面，其奈

米線/奈米柱成長方式以下圖表示: 
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實驗上使用 TiO2 與 SiO2 兩種材料，藉由改變蒸鍍角度與厚度來調變折射率，使其達到最

佳的抗反射效果，下圖為在 AlN 基板使用 3 層 TiO2 與 3 層 SiO2 的實驗結果，可看出其漸

進式的折射率變化效果。 

 

另外，若在 Si 基板上，使用多孔矽或是 TiO2/SiO2 的奈米線組合，可將反射率降至 0.1 以

下，如下圖: 

 

可見從紫外到近紅外波段都有很好的抗反射效果，亦可使用於紅外線感測器的應用需求。 
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17. 藉由極化工程製作無摻雜之漸進式奈米線深紫外光發光二極體(Graded nanowire deep 

ultraviolet LEDs without impurity dopingby polarization engineering): 本篇報告由美國 The 

Ohio State University 發表，內容關於使用奈米線製作無 P 與 N 摻雜之氮化鎵紫外光 LED。

目前所有的光電與電子元件都必須使用施體或受體的摻雜來形成 PN 接面，才可有元件的

特性，本報告利用極化電荷來形成 P 型與 N 型區域，製作上使用矽基板在其上氮化物奈

米線，奈米線成分組成為一開始成長由氮化鎵線性漸變至氮化鋁之漸變層，再成長氮化鎵

量子井，隨後成長由氮化鋁線性漸變至氮化鎵之漸變層，如下圖所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此結構可藉由極化效應在左側形成一 N 型區域，右側形成一 P 型區域，其載子濃度分布

與能帶圖如下圖: 
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由能帶圖可清楚看到 N 型與 P 型區域形成與中間量子井主動層。奈米線的掃描式電子顯

微鏡照片與其實際量測原子成分組成如下圖所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而實際製作成之 LED 元件發光光譜及電流-電壓特性如下圖: 

 

 

 

 

 

 

 

其發光能量在 4.3 eV 左右，換算成波長為 288 nm，顯示元件可操作在深紫外光區域，而

電流-電壓特性則顯示啟動電壓約在 5 V 左右，略大於一般氮化鎵 LED 的 3 V，可能是由

於氮化鋁的高能隙影響所造成。報告中亦提及可將此極化之氮化物奈米線技術擴展至氮

化銦鎵材料，即可將發光波長向下延伸至可見光區域，亦可將此技術用於發展電晶體、

光二極體、太陽電池等其他光電及電子元件。 
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18. 利用有機金屬氣相化學沉積技術成長有次序排列之三五族奈米線陣列與其在奈米電子之

應用(Ordered array of III-V nanowire growth by MOCVD and applications in nanoelectronics): 

本篇報告由美國 University of Illinois at Urbana-Champaign 發表，內容為在 GaAs 或 Si 基板

上成長 GaAs 垂直型與平面型奈米線，要成長垂直型奈米線須使用方向為(111)之基板，而

平面型奈米線須使用方向為(100)之基板，下圖為 GaAs 平面型奈米線成長示意圖: 

 

 

 

 

 

 

 

基本上先在基板上放置金觸媒(Au catalyst)，首先在 625 ℃成長一層 AlGaAs 犧牲層，厚

度約 25~50 nm，接著在 460 ℃成長 GaAs 奈米線，最後再用氫氟酸將 AlGaAs 犧牲層移除，

如此可將奈米線與基板分離，但仍同時保持一致的排列方向，如下圖所示，圖中黑色箭頭

所指即為 AlGaAs 犧牲層。 

 

 

 

 

報 告 中 亦 提 及 若 要 製 作 相 同 間 隔 之 奈 米 線 陣 列 ， 則 必 須 電 子 束 顯 影 技 術 (e-beam 

photolithography)將金觸媒整齊排列在基板上，再利用 MOCVD 生長，即可得到排列整齊

之奈米線陣列。在電子元件製作上，可在 GaAs 奈米線生長後成長一層 AlGaAs，由於

AlGaAs 能隙大於 GaAs，可在介面形成具有高電子遷移率之二維電子氣結構(2 dimensional 

electron gas, 2DEG)，並且由於奈米線本身具有低缺陷密度，可減少漏電流行程途徑，因

此可製作特性良好之電子元件。 
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19. 氮化鎵奈米線與薄膜之熱穩定性(Thermal stability of gallium nitride: nanowires versus 

films): 本篇報告由美國 National Institute of Standards and Technology 發表，內容提及由於

氮化鎵奈米線與薄膜的材料特性不同導致有不同的熱穩定性，薄膜特性為極化(polar)、應

力(strain)與平面式成長模式(layer by layer)，奈米線特性為非極化(non-polar)、無應力

(strain-free)與原子層生長模式(atomic layer growth)，報告中亦顯示氮化鎵奈米線與薄膜在

高溫熱解下的圖片來探討熱分解機制，結果顯示欲分解氮化鎵需要之能量為 4 eV，氮化

鎵奈米線的分解溫度為 700~900 ℃，而氮化鎵薄膜的分解溫度則必須大於 1000 ℃。 

 

20. 用於高效率三族氮化物發光二極體之主動層之工程奈米結構:磊晶與物理(Engineering 

nanostructures in active regions for high-efficiency III-nitride light-emitting diodes: epitaxy and 

physics): 本篇報告由美國 Lehigh University 發表，內容是關於利用能帶工程來調變氮化銦

鎵(InGaN)量子井主動層的能帶，以獲得較高的載子結合效率增加光強度。傳統的氮化物

LED，由於極化特性的關係，使得量子井能帶在導電帶最低點與價電帶最高點並不在同一

能量軸上，亦使得電子與電洞載子分佈重疊部分較少，因此，其電子-電洞複合效率理論

上只有 34.4 %，若此量子井為非極化，則電子-電洞複合效率可高達 97.4 %，兩者能帶示

意圖如下圖所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此，為提高電子-電洞複合效率，將量子井內的單一組成 InGaN 層改為具有兩種組成之

InGaN 層，在實驗上使用 GaN / 25-Å In0.15Ga0.85N / GaN 與 GaN / 7.5-Å In0.25Ga0.75N / 7.5-Å 

In0.15Ga0.85N / GaN 兩種量子井結構作比較，此結構之發光波長在 420~430 nm 左右，由下

第 29 頁，共 65 頁 



圖的能帶與電子與電洞載子分佈可看出，其電子載子分佈較靠近中心點，兩者重疊部分較

多可提高電子-電洞複合效率，經計算可將效率由 36.9 %提高至 64.14 %。 

 

 

 

 

 

 

而在元件上的表現，則可看出其發光強度提高 4 倍以上，如下圖所示: 

 

 

 

 

 

 

 

另外，若將量子井的銦含量提高，可將發光波長由藍光延伸至綠光，使用下列兩種量子井

結構做比較，GaN / 27-Å In0.26Ga0.74N/GaN 與 GaN / 13-Å In0.28Ga0.72N / 13-Å In0.21Ga0.79N / 

GaN，在電子-電洞複合效率可由 26 %提高至 35 %，而發光強度可提高 2 倍以上，如下圖

所示。 
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21. 具 有 氮 化 鋁 中 間 層 之 氮 化 鋁 鎵 / 氮 化 鋁 / 氮 化 鎵 高 電 子 移 動 率 電 晶 體 結 構 特 性

(Characterization of AlGaN/AlN/GaN high-electron mobility transistor structure with a 

nano-scale AlN interlayer): 本篇報告由台灣虎尾科技大學發表發表，內容是關於製作氮化

鋁高電子移動率電晶體結構特性分析。作法為利用有機金屬氣相磊晶系統成長具有氮化鋁

中間層之氮化鋁鎵/氮化鋁/氮化鎵高電子移動率電晶體結構，實驗結果發現，在氮化鋁中

間層厚度為 1nm 時，有最佳之表面型態，其表面粗糙度為 0.382 nm；同樣地，在霍爾效

應量測結果顯示，氮化鋁中間層厚度為 1nm 時可達到超過 1500 cm2/Vs 的室溫電子移動

率，而 2DEG 濃度仍可維持在 1.15×1013 cm-2，如下圖所示: 

 

 

 

 

 

 

 

而低溫的電子移動率量測結果顯示，當氮化鋁厚度由 1 nm 增加至 1.5 nm 時，電子移動率

會由 8180 降低至 5720 cm2/Vs，如下圖所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此，具有氮化鋁中間層之高電子移動率電晶體結構對於發展高頻、高功率電子元件有很

大的幫助。 
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本次會議中發表的論文，提出諸多新的想法，可供研發方向參考，例如新的紅外線材料

HgCdSe，可使用商業化基板來降低成本與其他波段整合；利用能帶極化改變 PN 極性與利用

施加電場改變石墨烯的 PN 極性來製作邏輯電路，展示了非傳統的 PN 接面製程；本院目前亦

有發展石墨烯與室溫熱像，本次會議中亦有石墨烯室溫熱像的論文發表，可作為本院未來技

術整合發展參考，惟目前相關技術仍在實驗發展階段，尚無法在室溫操作，但值得持續關注；

另本計畫在前期已發展出雙波段紅外線元件，而四波段紅外線元件可涵蓋幾乎所有紅外線偵

測波段，其相關製程亦可作為本院紅外線技術發展的參考。 

在研討會展覽部份，有超過 200 家廠商參展，廠商清單如附件二，其中亦不乏有紅外線領

域廠商參展，計有 IRCameras、Teledyne Judson Technologies、Syntronics、Xenics、Sensors 

Unlimited-Goodrich ISR Systems、Element Six Technologies、Energetiq Technology、MOXTEK、

Newport、PerkinElmer、Spectral Instruments 等，本次參觀重點為室溫熱像產品，亦為本計畫發

展的重點項目之一，現場僅有 Xenics 展出室温熱像產品，其他多為需致冷器之紅外線產品，

且均為單一波段，亦即可區分為短、中、長三個波段，並無多波段之紅外線相機展出，現場

詢問廠商，多數均回答並無雙波段之紅外線相機，顯示雙波段以上產品仍未成為商品主流，

僅有 IRCameras 公司回應可客製化雙波段紅外線熱像機，但像場展示仍為單一波段產品，下

圖為該公司現場展示 IRC900 系列之中波段致冷型紅外線熱像機與影像，其解析度可高達

1280×1024，該熱像機型錄資料參照附件三。 
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另一家 Xenics 公司現場展示之紅外線熱像機更為齊全，有短、中、長波段之致冷型紅外

線熱像機，亦有室溫熱像模組與系統展示，其偵測器以非晶矽(amorphous-Si)製作，解析度為

640×480，其體積遠小於致冷型紅外線熱像機，現場亦有核心模組展示，體積只有 5(公分)X5(公

分)X3(公分)左右，可作為系統整合，而室溫熱像影像亦非常清晰，下圖為室溫熱像實機照片，

該公司相關產品型錄參照於附件三。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由本次參展產品發現紅外線熱像仍以單一波段產品為主，然而論文發表中有提及搭載多

波段偵測器之飛行測試已於今年試飛，顯示多波段產品仍屬於研發階段或僅限於特定用途，

本計畫前期已研發出雙波段紅外線元件熱像機，並已證實可應用於醫療與工業用途，相關技

術在國內仍居於領先地位，雖該期計畫已結束，仍可繼續推廣其應用；而本期計畫執行之室

溫熱像技術，由本次參展之產品可看出發展潛力，在體積小的優勢之下，仍保有清晰的影像

品質，非常適用於整合至其他系統，例如車用紅外線、監視系統等，相較於致冷型紅外線產

品，除了軍用市場外，將有更大的民生應用市場，亦可扶植國內業界進入紅外線產品應用市

場，開創另一波市場商機。 
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參、 心得 

1. 超材料是一個最近興起的熱門研究領域，主要是利用人工的方式製造各種不同結構的材料

來產生自然界所不存在的特性或現象，其大小通常為奈米級尺寸，可應用於微波、光學、

光電等各領域，例如報告中提到的奈米天線可增強天線效能並改變使用方式，而利用雙曲

超材料製作的單光子源則可作為量子光學方面的應用；此外，由在此主題發表論文的國家

可發現，研究超材料的研究團隊以歐美地區為主，亞洲地區發表的論文數量不到十篇，可

見在新興研究領域發展上歐美國家仍居於領先地位。 

2. 由光學測量主題發表之論文可以發現除了利用新技術改善目前的光學系統外，光學測量之

技術已達到奈米級，甚至埃米級的高精度水準，綜觀目前材料與元件的發展趨勢，均以奈

米級尺寸為其發展方向，試想若無更高精確度之量測技術，如何得知材料與元件之特性，

更遑論發展其應用，因此，高精度量測技術發展有其必要性；而本計畫利用不變形雷射光

斑技術發展之光斑尺與高精度解角器則有異曲同工之妙，將不變形光斑之絕對定位技術應

用於高精密度工具機，可發展奈米級尺寸之材料與元件，提高我國科技技術水準，與世界

發展趨勢同步。 

3. 本次會議亦提出多種新的紅外線材料應用，例如在第二型超晶格紅外線元件結構中，以

InAsSb 取代 GaInSb，可提高少數載子生命週期，使元件效能提升並可操作在較高環境溫

度下；而以 HgCdSe 取代 HgCdTe 的好處在於 HgCdSe 可以使用大面積的商業化基板，例

如晶格匹配之 GaSb 基板，即使使用 Si 基板，其晶格差異度也遠比 HgCdTe 小，因此可降

低成本，並保持同樣的元件效能，另一方面，HgCdSe 亦可與具有相近晶格之寬能隙 II-VI

族材料整合來製作 UV 至 IR 的多波段感測器；另外，使用奈米碳管或石墨烯製作紅外熱

像感測元件因可與積體電路製程整合，其發展潛力不容小覷，惟目前仍在實驗室發展階

段，且其操作溫度尚無法在室溫環境下操作，但值得持續關注了解其發展狀況。 

4. 在紅外線元件製作方面，目前已有四波段的紅外線元件製作技術，其波長涵蓋範圍幾乎已

涵蓋所有紅外線偵測波段，但在元件製作上如何區別各波段的訊號，使其不互相干擾並將

其取出利用，將是元件製作重點；另外，以原子層沉積技術在紅外感測元件上沉積介電質

鈍化層，利用原子層沉積技術可製作高品質薄膜的優點，可更有效地降低元件漏電流，改
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5. 在奈米結構應用於光電元件方面，利用能帶工程改善 LED 元件結構之載子複合效率以增

強發光強度可作為思考元件發展方向的參考，鑒於目前高功率 LED 在高電流操作環境下

所產生的熱處理問題，多數均以加強散熱裝置來解決，然而熱的產生是由於輸入能量無法

有效轉換成光能而產生的剩餘能量所導致，因此若能提高轉換效率亦即提高載子複合效

率，則能減少熱的產生，一方面可提高光輸出功率，另一方面亦可降低散熱裝置的成本，

如此從基本面來改善問題，則可簡化元件製程與成本並提高產品附加價值。 

6. 另外在電子元件應用方面，平面型奈米線可提供發展高功率元件的另一種思維，在本次會

議發表中提到利用磊晶基板方向來生長 GaAs 平面型奈米線，並在 GaAs 奈米線上磊晶一

層 AlGaAs 來形成 2DEG 結構，可製作功率電子元件。一般而言晶體缺陷的方向與長晶/

磊晶成長方向相同，因此平面型奈米線內的缺陷方向應與基板表面平行，亦即不會往上延

升，此時若在奈米線表面成長另一異質材料，其介面處幾乎無缺陷存在，可確保電子在通

道內不會受到缺陷影響，對於元件效能提昇有很大的幫助，雖然奈米結構元件製程具有較

大的挑戰，此一結構亦可評估用於氮化鎵高功率電子元件的製作。 
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肆、 建議事項 

1. 紅外線感測元件的雜訊問題一直是元件發展的重要議題，而降低漏電流可直接改善元件效

能，報告中提到的原子層沉積技術，因其具有成長速度慢可成長高品質薄膜之優點，目前

大多用於電晶體之高介電(high-k)層之研發與製作，本院亦有原子層沉積系統，可發展相

關介電層成長技術，以利應用於紅外線感測元件。 

2. 室溫熱像為本計畫發展之一重要主軸，相較於低溫紅外線熱影像技術，室溫熱像因無致冷

裝置可大幅降低製作成本，除軍事用途外，亦可廣泛應用於民生用途，本次會議展覽會場

相關紅外線廠商展出之室溫熱像產品，其解析度高達 640×480，為目前室溫熱像高階產

品，可評估是否採購以作為計畫未來發展室溫熱像技術之參考。 

3. 科技的發展日新月異，如何提升固有技術水準以及開發新技術，一直是科技研發人員所追

求的目標，本院為國內軍事科技研發重鎮，為提升本院技術能量，科技同仁除在工作上克

盡職責外，亦應注意科技研發動向與趨勢，一方面可提升自己的知識水準，另一方面對於

技術研發工作亦有相當助益。 
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附件一  

研討會相關議程表 
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附件二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 57 頁，共 65 頁 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 58 頁，共 65 頁 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 59 頁，共 65 頁 



附件三 

IRCameras 與 Xenics 兩家公司之紅外線熱像產品資料 
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