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摘 要 

 

本論文以電子槍蒸鍍系統製備 p-GaN 的反射式歐姆電極

Ni(10nm)/Ag(200nm) 、 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm) 、

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm) 、 Ni(2nm)/Ag(150nm) 、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm) 、 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm) 、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)等七組試片，旨在研究 Ni/Ag/Al 薄膜厚

度、Al 膜層的添加以及爐管與快速退火爐兩種退火條件，對於

Ni/Ag/Al 反射式歐姆電極光電特性的影響。探討內容包含反射式歐姆

電極的光反射率、金屬薄膜片電阻與特徵接觸電阻，以及各性質之熱

穩定性，並使用掃描式電子顯微鏡觀察試片表面樣貌，分析 Ni/Ag 厚

度與 Al 薄膜的添加對於抑制退火後 Ag 薄膜凝聚的效果。研究結果

顯示，退火以後 Ni/Ag 會發生劇烈凝聚現象，使得光反射率下降，部

分電極甚至呈現半透明，片電阻因而大幅增加，且即使增厚 Ni/Ag 薄

膜，光電性質之熱穩定性仍極差。Ni/Ag/Al 在同樣的退火條件下，覆

蓋 Al 薄膜明顯抑制了 Ag 膜的凝聚，經長時間時效退火後仍具有一

定的反射率，金屬薄膜片電阻與特徵接觸電阻數值亦大致無顯著變

化。Al 薄膜的添加不僅不會造成歐姆接觸劣化，更可增進反射式電

極之熱穩定性。綜合考量光反射率、金屬薄膜片電阻以及特徵接觸電

阻，發現經長時間退火後 Ni/Ag/Al 表現比 Ni/Ag 優異，且 Al 薄膜厚

度為 2 nm 時可以得到最佳結果。若以製作發光二極體之 p-GaN 反射

式電極的觀點而言，p-GaN/Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)在空氣流通的

石英爐管中，500 oC 退火 5 分鐘後，可以得到在 460 nm 的光反射率

為 65%，金屬薄膜片電阻為 0.15 Ω/□，特徵接觸電阻為 2.2×10-2 Ω

-cm2，且各性質都具有良好的熱穩定性。 
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第 一 章 

緒 論 

 
1-1 前言 

    III-V 族半導體是製作發光電子元件的重要化合物材料，目前在

發光二極體 (LED) 與雷射二極體 (LD) 的範疇中，氮化鎵(GaN)系被

廣泛地應用於綠、藍、紫外光之發光二極體及雷射二極體等發光元件

[1~3]。紅、綠和藍光為色光三原色，高亮度藍光發光二極體是現今

可攜式電子產品、顯示器背光源及照明設備的重要元件；紫外光發光

二極體則可應用於白光照明光源、生物檢測及環境保護等方面；而藍

光雷射二極體能將現在的光學儲存系統，推進到更高密度的讀寫技

術。故藍光與紫外光 GaN 發光元件值得深入研究與發展。 

 GaN 之所以受到矚目，可從其材料特性看起：能隙寬 (3.4 eV)，

為直接能隙半導體，且擁有高飽和漂移速度  (Saturation Drift 

Velocity)、高崩潰電場 (Breakdown Electrical Field) 及高熱穩定性等

優點。以理論而言，GaN 十分適合作為藍光 LED 的發光材料。然而

早期 GaN 於光電半導體的應用發展並不順遂。從美國的 RCA 公司在

1960年代首先製作出GaN單晶的LED，往後十年一直無法克服 p-type 

GaN 始終為絕緣體的問題。因此 80 年代時，部分藍光半導體元件都

以碳化矽(SiC)或是 II-VI 族硒化鋅(ZnSe)的研究為主。直到 1989 年，

日本名古屋大學的 Akasaki 利用電子束照射成功活化摻入 Mg 之

p-GaN，其導電性質總算顯現。三年後，日本日亞化學工業(Nichia 

Chemical Corp.)的 Nakamura 開發出以 InGaN/GaN 磊晶之藍光 LED，

進一步提昇光取出效率，GaN 系 LED 才開始受到世人矚目。 

對於藍光發光二極體或雷射二極體而言，活性層量子井的品質、
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磊晶薄膜的缺陷密度和歐姆電極的電阻都會影響元件的亮度與壽

命。而成長 GaN 磊晶層所需的基板，除了少數使用 SiC，如美國 Cree

公司，其他大多數都選用非導體之 Al2O3基板。加上 p-GaN 中 Mg 的

活化不易，造成片電阻偏大。故製作 GaN 系發光二極體元件的歐姆

電極結構上有別於 GaAs 與 GaP 等系列之發光二極體；其正負電極乃

位於同一側，且選擇適當的歐姆電極材料較為困難。 

典型的 GaN LED 結構如圖 1 所示，其發光層產生的光，會穿過

p-GaN 上方透明導電層電極放出，且部分光線會被焊墊區域遮蔽，致

使發光效率受到限制。由 Lumiled 公司所發展的覆晶式(Flip chip)發光

二極體(如圖 2 所示)，利用反射式電極，一方面光線由藍寶石基板射

出，避免電極的吸收，並藉由較厚的反射層提升光取出效率，另一方

面也可增加散熱面積，改善散熱效率。故優秀的反射式歐姆接觸電極

必須要具備下述特質： 

1. 高反射率 

2. 低金屬薄膜片電阻 

3. 低特徵接觸電阻 

4. 良好的熱穩定性 

5. 與 p-GaN 有良好附著性 

對 p-GaN 之歐姆電極而言，要完全達成上述目標並不容易，尤 

其是製作低電阻的歐姆電極。n-GaN 歐姆電極在目前的技術上已能做

到極低之特徵接觸電阻，如選用Ti/Al電極之特徵接觸電阻可低至 10-6 

~ 10-8 Ω‧cm2 [4~7]。製作 p-GaN 歐姆電極較為困難乃因為沒有高功

函數的金屬足以和 p-GaN 直接形成歐姆接觸，且 p-GaN 中能有效活

化的 Mg 摻雜濃度有限更是主要因素。因此學界與業界紛紛投注心力

研發合適的電極材料與結構，值得我們再仔細研究。 
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1-2 基本理論 

1-2-1 金屬/半導體歐姆接面的基本理論 

依照金屬/半導體接面的基本理論[8~10]，當金屬和半導體兩者相

互接觸之後，費米能階(Fermi level)會連成一線，半導體的價電帶

(valance band)和傳導帶(conduction band)會彎曲，而形成能障。載子

通過金屬/半導體接面能障的機制，將會隨著溫度、接面能障以及半

導體內的載子濃度而改變。若載子濃度較低(<1017 cm-3)，則載子大多

會以熱游子發射(Thermionic Emission，簡稱為 TE)的方式翻越能障。

若半導體的載子濃度增加，半導體接面的空乏區寬度將會變窄，載子

則有可能穿隧(tunnelling)通過能障。如果半導體的載子濃度很高

(>1019 cm-3)，載子穿隧過能障的機率將非常高。載子穿隧的機率可用

能量參數 E00來評估 

 

E00 = 
ε*

d

m
N

2
hq

                                         (1) 

其中： 

q : 基本電荷。 

 h  : 簡化浦朗克常數。 

 Nd : 載子濃度。 

 m* : 載子有效質量。 

 ε : 半導體介電常數。 

 

由此公式得知，若載子的濃度越高，則 E00值越大，穿隧的機率

也越高。以載子濃度低的半導體為例，此時 E00較小，所以在室溫環

境下，kT/E00 >>1，其載子主要以熱游子發射的方式翻越能障。若是
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高載子濃度的半導體，其 E00 較大，或是在低溫的環境之下，其

kT/E00<<1，載子的穿隧效應將成為電流傳輸的主導機制；這也是形

成歐姆接觸的主要原理。 

1-2-2 特徵接觸電阻 

特徵接觸電阻(specific contact resistance，rc )常被用來評估接觸電

阻的大小，定義為 

 

rc ≡ 
1

0VV
J −

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂                                             (2) 

其中： 

 J : 電流密度。 

 V : 外加電壓。 

 

基於簡單的能帶模型，rc可以用理論推算出來[11~13]。對熱游子

發射的導電機制而言(kT/E00 >>1)， 

 

rc ≒ C1 exp( qΦb / kT )                                  (3) 

其中： 

 C1 = 
TAq

k
*  

 Φb : 能障高。 

 A* : 理查森常數 = 
3

*2

h
mkq4π

 

 T : 絕對溫度。 

 

若是穿隧效應(或稱場發射，Field Emission，簡稱 FE)的導電機
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制，即(kT/E00) << 1， 

 

rc ≒ C2 exp[
h

m2 *ε
(

d

b

N
Φ )]                             (4) 

  

其中： 

 C2 : 稍受溫度影響的係數。 

 

對於 kT/E00 ≒1 的情況，則稱為熱游子場發射(Thermionic Field 

Emission，簡稱 TFE)的導電機制， 

 

rc ≒ C3 exp[
)

kT
Ecoth(E 00

00

bΦ ]                              (5) 

其中： 

 C3 是 Φb 和 T 的函數。 

 

圖 3 說明在不同的載子傳導機制中，rc和載子濃度及能障高度的

關係圖。在 FE 區域內，ln(rc)與(1/Nd)保持線性的關係；在 TE 區域內，

ln(rc)與 Nd無關，rc只隨能障的下降而降低；介於 FE 和 TE 之間，則

由 TFE 銜接。因此若要得到特徵接觸電阻小的歐姆接觸，就需要設

法降低接面能障的高度以及增加半導體的載子濃度。 

1-2-3 環形遷移長度量測法 (Circular Transfer Length 

Method, CTLM)的理論 

如圖 4 和圖 5 所示，本論文採用 CTLM[14]分析 p-GaN/Ni/Ag 及

p-GaN/Ni/Ag/Al 歐姆接觸的特徵接觸電阻(rc)。若外加電流(i0)在
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CTLM 圖形的內外圓之間，則兩個電極的電壓降(ΔV)為[15]： 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=Δ
)L/r(Kr
)L/r(KL

)L/r(I
)L/r(I

r
L

r
rln

2

Ri
V

t212

t20t

t11

t10

1

t

1

2sg0              (6) 

其中： 

I0、I1、K0、K1為 Modified Bessel Function. 

Rsg：半導體薄膜片電阻。 

Lt：遷移長度。 

 

如果內圓半徑 r1 > 4Lt，則 I0/I1≒1、K0/K1≒1 [16]，上述第(6)式可化

簡為： 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=Δ

drr
L

r
drRi

V t
sg

111

10 11ln
2π

                     (7) 

 

如果 r1 >> d 

依照泰勒展開式取第一項線性近似 

 

...........
432

)1ln(
432

+−+−=+
xxxxx                                (8) 

 

1x1where ≤<−  

 

則第(7)式可化簡為第(9)式 

 

[ ]t
sg Ld
r

R
R 2

2 1

+=
π                                        (9) 
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其中： 

R = (ΔV / i0 ) = 總串接電阻。 

 

又特徵接觸電阻(rc)為[14]： 

 

rc = Lt
2 Rsg                                               (10) 

 

因此理論上，我們可以由測量兩組不同的 d 和其各別相對應的 R 求

得 Rsg和 Lt，再以第(10)式求得特徵接觸電阻(rc)，但是在實驗上，量

測誤差是很難完全避免的，所以如圖 5 所示，本實驗以 5 組不同的 d

和其各別相對應的 R，做線性回歸來求取第(9)式的 Rsg和 Lt，再進一

步以第(10)式求得特徵接觸電阻(rc)。 

 

1-3 文獻回顧 

p-GaN 電極導電層分成透光式及反射式兩種，透光式歐姆電極為

典型的 LED 所用，常見的電極材料為金屬薄膜(如：Ni/Au、Pt/Au 等)，

與透明導電氧化物(如：ITO)；而反射式歐姆電極在光反射性的考量

下，多以 Al 或 Ag 為主要的反射層材料。由文獻的研究結果可知，

影響歐姆接觸電極性質的控制參數包括：熱處理溫度及氣氛、金屬薄

膜厚度、p-GaN 表面處理等。 

先從鍍金屬膜之前的 p-GaN 表面處理方法談起。最常見的方法

為化學性表面處理，以化學溶液清潔 GaN 表面，如使用王水[17]、

HCl[18]、KOH[18]或 BOE[19]等。表面處理的目的，不外乎希望盡量

清除半導體表面的污染物，另一方面則希望藉由去除表面氧化物改變

金屬/半導體的界面性質，以期降低蕭基(Schottky)能障改善載子流

通，得到低電阻的歐姆接觸。然 Ishikawa 等人[19]指出，提昇 p-type
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元素的摻雜程度(doping level)和促使金屬/半導體發生反應(選擇適當

金屬材料與熱處理條件)，才能更進一步降低金屬/半導體間的接觸電

阻。 

要在 p-GaN 做出良好的歐姆接觸，除了要考量金屬/半導體間的

附著性、接觸特性與金屬層的熱穩定性等問題，Ohba 等人[20]提出以

MOCVD 製備 p-GaN 時，因為通入的反應氣體中含有大量 H 元素，H

在反應過程中容易與摻雜的 Mg 鍵結，並發現 H 原子濃度隨 Cp2Mg

流量呈線性成長，說明了 H 在 GaN 中會與 Mg 形成某種複合體，此

Mg-H 複合體愈多，意謂能有效貢獻載子濃度的 Mg 愈少，進而導致

金屬/半導體界面的電阻上升，因此 H 原子濃度高低是 p-GaN 導電性

之關鍵。不過當他們以二次離子質譜儀(SIMS)比較 p-GaN 經退火前

後的 H 原子縱深分布，即發現經退火後的 p-GaN 內 H 原子濃度比未

退火 p-GaN 來得低，證實熱處理能有效降低 p-GaN 電阻率。 

Ni/Au 是最早且最普遍被採用的透光式歐姆接觸電極，目前文獻

發表之數值約落在 10-3～10-6 Ω-cm2之間[21~23]，較佳的熱處理條件

是在氧化環境下進行 500 oC 的退火處理，Au/Ni 厚度比為 1~3 以及總

膜厚低於 20 nm，有較佳特徵接觸電阻[24~25]與穿透率(> 70%)。金

屬膜厚係為影響電流橫向傳導性、光穿透率與特徵接觸電阻三者關

鍵，故膜厚比例與總膜厚須折衷拿捏；為了有高度透光性，以 ITO 作

為電極看似是不錯的選擇，其可見光穿透率約 90 %，電阻率亦低(< 

5×10-4 Ω‧cm)，但 ITO 與 p-GaN 直接接觸僅能形成整流型接面，因

此 Horng 等人[26]以 Ni/ITO 與 p-GaN 接觸，在大氣下經 600 oC 退火

後得到的藍光穿透率高於 80%，而特徵接觸電阻約為 10-3 Ω-cm2，約

較 Ni/Au 高兩個數量級。 

目前透光式歐姆電極雖能達到夠低的接觸電阻，但是無法避免部
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分光線被焊墊遮蔽。儘管光取出效率能仰賴 p-GaN 表面粗化技術得

到提昇[27]，但發光產生的熱能大多只能經由導熱性差的藍寶石基板

傳遞出去，熱量過度累積勢必造成發光效率衰退與元件壽命衰減。為

解決此問題，覆晶式 LED 結構得以問世。Chen 等人[28]將覆晶式(FC)

與傳統非覆晶式(NFC)元件實際做個比較，不過在其 p-GaN 上方預先

製作了 Si-doped n+-InGaN/GaN 超晶格的結構，電極才接著鍍上去。

其覆晶式的 p-GaN 電極採用 Ni(2.5nm)/Ag(200nm)，且以 RTA 退火處

理不同時間；非覆晶式的 p-GaN 電極則選用 ITO 及 Ni/Au 這兩種結

構。其研究結果發現，在相同磊晶結構及晶粒尺寸下，FCLED 在適

當的退火處理後，發光強度高於 NFCLED，加上 FCLED 無論退火與

否，其輸出功率與壽命測試都優於 NFCLED，顯示覆晶式元件為極佳

的 LED 結構改良方式。 

覆晶式發光二極體之反射式歐姆電極的結構設計，以雙層薄膜組

合最為基本。第一層為中間層，介於 p-GaN 與反射層之間，須具備

良好附著性與形成歐姆接觸；第二層即為反射層，要有高度反射率，

以彌補光線在中間層傳遞的損失。先從反射層材料的選用看起，於

500 nm 以下波段比較各種金屬材料的反射率(如圖 6 所示)，可發現

Al 和 Ag 之藍光反射率最為優秀。Al 與 p-GaN 間附著性佳，但無法

直接與其形成歐姆接觸，且熱處理之後 Al 原子又會擴散進入 p-GaN

磊晶層，導致內部量子效率下降與接觸電阻上升，故 Al 不適合單獨

作為歐姆接觸材料；Ag 雖然反射率較 Al 略高，但純 Ag 與 p-GaN 間

附著性差[29,30]，且亦無法形成良好的歐姆接觸，一旦退火就十分容

易凝聚，更甚者會形成島嶼狀結構，造成光性與電性劣化。另一方面，

純 Ag 電極之 LED 在操作上還存在逆向漏電流過大的問題[31]。 

    為了克服上述困難，添加中間層乃最常見的改善方法。中間層材
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料如 ITO 或 Ni 等，一方面可作為擴散阻障層，犧牲部分的反射率來

阻止 Al 的熱擴散，又提升整體熱穩定性[32,33]；另一方面，可大幅

改善 p-GaN 與 Ag 之間的附著性，並形成良好的歐姆接觸。Waki 等

人[34]發現，未添加 Ni 層的試片要在高於 600 oC 的熱處理中，其載

子才得以活化；然鍍有 Ni 之試片僅須 200 oC 退火就能活化載子，於

600 oC 退火後的載子濃度更比未鍍 Ni 層的試片高一個數量級，認為

是 Ni 經退火後的催化效應讓 H 原子從 GaN 表面釋放，使 H 原子濃

度減低，電洞濃度因而增加，接觸電阻得以改善。此外，Hong 等人

[31]使用 MZO/Ag 電極結構的 LED，在逆向偏壓(0～－10 V)時，其

漏電流較純 Ag 歐姆電極元件小了 3～5 個數量級，明顯改善漏電流

的問題。然而添加中間層並無法有效防止 Ag 在熱處理後的凝聚行

為，因此還需要從結構面或材料面進行改良。 

文獻刊載的雙層設計有：Ni/Ag[35,36]、Ir/Ag[37]、Cu-Ni/Ag[38]、

Zn-Ni/Ag[39]、MZO/Ag[31]、MIO/Ag[40]、IZO/Ag[41]、ICO/Ag[42]、

CIO/Ag[43]和 TZO/Ag[44]等，可見各研究團隊仍大多選用 Ag 作為反

射層，為改善 Ag 經退火後的嚴重凝聚，有人以 Ag 合金代替原始純

Ag 膜，如 Ni/Ag(Al)[45]；或在 Ag 膜上方覆蓋一層或多層的純金屬

膜，如Ni/Ag/Pt[46]、Ni/Ag/Mg[36]、Ni/Ag/Au[47]與Ni/Ag/Ru/Ni/Au[48]

均屬此類；甚至將 Ag 合金直接鍍在 p-GaN 上，如 AgCu[49]和

AgAl[29]。以上這些文獻[29,35~43,45~49]顯示，經 500～550 oC 退火

後都能得到低特徵接觸電阻(10-3～10-6 Ω-cm2)，於 460 nm 波長也有不

錯的反射率(80~90%)。值得一提的是，文獻上的研究結果的反射率量

測資訊常不甚明確，測量的基準也多未說明，加上少有用 SEM 探討

表面形貌或完整的光電性質之熱穩定性研究，因此本論文將之納為探

討釐清的研究方向。以上所提到之文獻[29,35-49]相關數據另整理於
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表 1。 

至於何種氣氛是適當的退火環境，Jang 等人[50]建議，Ni/Ag 需

在氧氣中退火才能形成良好歐姆接觸，於 500 oC 退火後可得到最低

之特徵接觸電阻(6.6×10-5 Ω-cm2)；相較之下，於氮氣環境中經 500 oC

退火所得之特徵接觸電阻為 1.8×10-1 Ω-cm2。因此，認定氧化退火處

理是 Ni/Ag 形成歐姆接觸的關鍵。他們更藉由 SIMS 縱深分析發現，

於氧氣退火後的 Ni/Ag 試片中，大部分的 Ag 會向內擴散至界面處，

而部分的 Ga 亦向外擴散至表面，且界面處出現明顯的 O 訊號與 Ni

重疊，顯示界面的 Ni 已氧化。進一步由同步幅射光電子發射光譜

(Synchrotron Radiation Photoemission, SRPES)分析界面，發現 Ga/N 比

值於氧氣退火後下降，意謂 GaN 表面下方產生 Ga 空位，增加表面淨

空孔濃度，導致表面費米能階往 Ga 空位能階下降，界面的有效蕭基

能障隨之降低，進而得到較低的接觸電阻。此外，他們由 500 oC 之

自由能的變化，佐證 NiO 與 Ag-Ga 固溶體都比 Ni3Ga2和 Ag2O 容易

生成(NiO：－106 kJ/mol，Ni3Ga2：－33.8 kJ/mol，Ag：Ga(4:1)：－

11.6 kJ/mol，Ag2O：+2.1 kJ/mol)。 

Jang 等人的另一次研究[51]發現，Ni 的厚度也會影響最佳退火參

數及特徵接觸電阻，以同樣在氧氣下退火 1 分鐘而言，當 Ni 為 2 nm

時，退火溫度 400 oC 可得到最低的特徵接觸電阻；當 Ni 的厚度為 5、

10、20 nm 時，經 500 oC 退火才可得到最低的特徵接觸電阻；若 Ni

層厚度愈大，其最低特徵接觸電阻值也將愈大。另外 Ni/Ag 在 500 oC

退火後 Ag-O 鍵結也會產生，說明了 Ag 經退火後不僅會與擴散出來

的 Ga 形成固溶體，亦會發生氧化。Zhao 等人亦指出[35]，Ni/Ag 於

550 oC 退火後，Ga 與 Ag 相互擴散形成固溶體，以致 GaN 表面連帶

產生許多 Ga 空位，表面淨空孔濃度增加而得到低特徵接觸電阻
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(2.5×10-4 Ω-cm2)。又由高解析 X 光繞射分析發現，Ag(111)訊號強度

隨著退火溫度提高而增加，並估算 Ag 膜內的差排密度變化，於 550 oC

退火將得到最低的差排密度，顯示 Ag 在熱處理後的晶格排列愈趨整

齊，載子在晶格內的傳遞障礙減少，認為是導致低接觸電阻的原因之

一；另一方面，其掃描式電子顯微鏡照片中可清楚看到，500 oC 退火

後 Ag 薄膜已有破孔出現，550 oC 退火後 Ag 薄膜更凝聚成島嶼狀，

我們可推測此時電極之反射性不佳。 

關於抑制 Ag 凝聚的方法，先從製作合金電極的方法來看，Kim

等人[52]以 Ag-Al 合金蒸鍍之薄膜(Al：5.4～3.1 at.%)，經 400 oC 及

600 oC 熱處理一小時，發現並未生成孔洞，片電阻也未上升，X 光繞

射分析亦無 Ag-Al 化合物的訊號，Ag 的晶格常數沒有變化，不過 Ag

訊號有明顯增強，代表結晶程度與晶粒尺寸都有提升，推測這是促使

片電阻下降的因素。Sugawara 等人[53]利用濺鍍製備 Ag-Au 合金

(Au：1.2～4.9 at.%)及 Ag-Al 合金(Al：0.1～4.3 at.%)薄膜，經 400 oC

及 500 oC 熱處理一小時，發現 Ag-Au 薄膜仍有大量孔洞出現，Ag-Al

薄膜則沒有孔洞出現，顯示添加少量 Al 對 Ag 薄膜凝聚有卓越的抑

制功效；其歐傑成份縱深分析(AES)更指出，Ag-Al 薄膜表面，及其

與 SiO2基板的介面上皆有 Al 氧化物的形成，而薄膜表面之 Al 氧化

層較介面處的厚，推測是抑制 Ag 凝聚的主要原因。Kim 等人[29]則

利用電子槍在 p-GaN 上蒸鍍一層 200 nm 厚的 Ag0.95Al0.05合金薄膜，

在大氣下進行 1 分鐘的 500 oC 快速退火(RTA)，發現純 Ag 薄膜有凝

聚及脫落現象，Ag-Al 薄膜仍相當完整，其 X 光光電子能譜(XPS)分

別對薄膜表面及距離表面 100 nm 深的地方進行分析，結果顯示薄膜

表面的 Al 已成氧化態，但薄膜內 Al 的鍵能與金屬 Al 相同，代表尚

未被氧化；此外，其退火後的特徵接觸電阻為 5.3×10-4 Ω-cm2，顯示
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添加微量 Al 經退火後所生成的氧化鋁，並不會造成電性上的劣化，

反而加強 Ag 薄膜的高溫熱穩定性，且 Ag-Al 電極之 LED 的輸出功

率更隨退火溫度升高而增加，於 500 oC 達到最高輸出功率。 

蒸鍍合金材料之成分並不如純金屬較易精確控制，從實驗再現性

來考量，純金屬薄膜應比合金材料適合應用。另一方面，Jang 等人[36]

比較 Ni/Ag 與 Ni/Ag/Mg 電極 LED 經退火後的光電性質優劣，發現兩

者於 450 oC 的氧氣環境中退火 2 分鐘後，特徵接觸電阻大致都為 10-5 

Ω-cm2，表示表層 Mg 的氧化不會造成電阻劣化；然 Ni/Ag 與 Ni/Ag/Mg

兩者經退火後之 460 nm 波長的反射率，分別為 76.7%及 82.5%。他

們以 SEM 觀察表面形貌來探討造成此差異的原因，發現 Ni/Ag 的表

面會形成不規則的蟲狀島嶼結構，Ni/Ag/Mg 的表面卻十分光滑；故

可認為 Ni/Ag 電極的反射光線將有部分因穿透而損失，並指出使用

Mg 覆蓋層有抑制 Ag 凝聚的效用。此研究結果提供了添加覆蓋層來

改善 Ag 凝聚的概念，故本論文設計將 Al 薄膜覆蓋 Ni/Ag，取代以往

Ag-Al 合金的反射層，期望得到相同的抑制 Ag 凝聚的效果。 

有關以 Ag 為反射層基底的相關研究非常多，大家共同的目標皆

是想辦法找出，如何在達到低接觸電阻及高反射率的要求下，同時具

備良好的熱穩定性。 

 

1-4 研究動機與目的 

氧化的 Ni/Ag 目前被廣泛應用於覆晶式發光二極體的 p-GaN 歐

姆電極之製作，然文獻都指出 Ni/Ag 在高溫熱處理後勢必發生 Ag 凝

聚現象，導致光電特性劣化。以純金屬薄膜容易蒸鍍的概念取代較難

控制成分的合金薄膜，因此本論文研究利用 Al 薄膜作為 Ni/Ag 之覆

蓋層，探討 Al 薄膜抑制 Ag 凝聚的效果。 
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本論文旨在研究 p-GaN 之 Ni/Ag 與 Ni/Ag/Al 反射式電極之特性

差異，綜合比較歐姆電極的反射率、特徵接觸電阻及金屬薄膜片電

阻。以製作反射式電極的觀點而言，反射率和接觸電阻皆為重要的考

量。我們鍍製兩種厚度組合之 Ni/Ag (10 nm/200 nm 與 2 nm/150 

nm)，並分別再覆蓋各種厚度的 Al 薄膜 (2 nm、5 nm、10 nm)，比較

各層膜厚對光電性質的影響及高溫退火後 Al 抑制 Ag 薄膜凝聚的能

力。退火環境為空氣氛圍之石英爐管(FA)，與氧氣流通之快速退火爐

(RTA)，於 500 oC 熱處理不同時間後，綜合比較 Ni/Ag 與 Ni/Ag/Al

經不同退火條件前後，歐姆電極的光反射率、金屬薄膜片電阻、特徵

接觸電阻及 p-GaN 片電阻的變化，另輔以掃描式電子顯微鏡(SEM)

觀察其表面樣貌的差異。再將退火處理後的試片置於空氣氛圍之石英

爐管中，進行 400 oC 的時效測試，檢視 Ni/Ag 與 Ni/Ag/Al 的光電性

質能否具備良好的熱穩定性。 
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第 二 章 

實 驗 

 

2-1 試片設計 

本實驗使用的 p-GaN 磊晶片，大小為 2 吋，是以有機金屬氣相

沉積法(MOCVD)，依序將 undoped GaN 及 Mg-doped p-GaN 磊在 

(0001) 藍寶石(Sapphire)基板上，磊晶層厚度皆為 2 μm，活化後的

p-GaN 載子濃度約為 7.25×1017 cm-3。 

為 比 較 各 膜 厚 的 影 響 ， 七 組 電 極 設 計 如 下 ：

Ni(10nm)/Ag(200nm) 、 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm) 、

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm) 、 Ni(2nm)/Ag(150nm) 、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm) 、 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm) 和

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)，每一組各使用二分之一晶片。在蒸鍍

金屬薄膜後，將上述每一晶片再切割成若干小片，利用濕式蝕刻法定

義出環形遷移長度量測(CTLM)圖形後，分別送進石英爐管 5 分鐘及

快速退火爐 1 分鐘做 500 oC 的熱處理，以比較不同退火條件造成的

影響。其後再將各退火過之試片進行不同時間的 400 oC 爐管時效退

火，每次 20 分鐘，至多三次，作為熱穩定性之測試。 

另一方面，光反射率的實驗是將金屬薄膜蒸鍍於 1 mm 厚的石英

基板上，圖 7 為石英基板未蒸鍍金屬時的光穿透率。同時，為了確保

金屬薄膜厚度的一致性，量測光反射率的試片和量測電性的試片是同

時蒸鍍的。 

 

2-2 實驗方法 

圖 8 為本實驗的各項流程，每項流程將於下文詳細敘述。 
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(1) GaN 晶片清洗 

(a) 將 GaN 晶片浸泡於丙酮(ACE)，並放入超音波震洗器裡震洗 5

分鐘。 

(b) 將 GaN 晶片浸泡於異丙醇(IPA)，並放入超音波震洗器裡震洗

5 分鐘。 

(c) 將 GaN 晶片浸泡於去離子水中，並放入超音波震洗器裡震洗

5 分鐘。 

(d) 將 GaN 晶片浸泡於沸騰王水 (HNO3：HCl = 1 : 3 , 70 oC 以上) 

10 分鐘。 

(e) 用去離子水洗淨 GaN 晶片。 

(f) 以氮氣槍吹乾。 

(2) 石英玻璃清洗 

(a) 以中性清潔劑刷洗乾淨。 

(b) 將石英玻璃浸泡於丙酮(ACE)，並放入超音波震洗器裡震洗 5

分鐘。 

(c) 將石英玻璃浸泡於異丙醇(IPA)，並放入超音波震洗器裡震洗

5 分鐘。 

(d) 將石英玻璃浸泡於去離子水中，並放入超音波震洗器裡震洗 5

分鐘。 

(e) 以氮氣槍吹乾。 

(3) 蒸鍍金屬薄膜 

(a) 在 p-GaN 磊晶片放入真空腔之前，先於 HCl：H2O = 1：1 中

浸泡 30 秒後，立即用去離子水洗淨晶片，再以氮氣槍吹乾，

快速將 GaN 晶片及石英基板放入真空腔中，並馬上抽真空。 

(b) 待真空腔壓力降至 3×10-7 Torr 之後，開始蒸鍍金屬薄膜。 
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(c) 以電子槍蒸鍍系統鍍製金屬薄膜。利用電子槍依先後順序沈

積 Ni 膜、Ag 膜及 Al 膜，膜厚及鍍膜速率以石英晶體震盪器

監控。鍍膜速率皆保持在 0.1 nm/sec 左右。 

(d) 待鍍膜程序結束後，取出試片並儲存於乾燥箱內。 

(4) 蝕刻 CTLM 圖形 

(a) 將晶片切割成數小片，依序浸泡於丙酮(ACE)，異丙醇(IPA)，

去離子水中，放入超音波震洗器裡各震洗 1 分鐘。 

(b) 本實驗以蝕刻金屬薄膜的方式定義 CTLM 圖形[14] (圖 4 和圖

5)。圖中 r１為環的內徑，固定為 165μm，改變環的外徑 r２,，

其中 d = (r2 - r1) = 環寬。本實驗的環寬 d 有五種數值，分別

為 10μm、15μm、20μm、25μm、30μm。在蝕刻金屬薄

膜之前，先以黃光微影製程定義 CTLM 圖形。 

(c) 先以 5500 rpm 的轉速旋塗 AZ-1500 光阻於 GaN 晶片上，再放

入烤箱中以 80 oC 烘烤 15 分鐘。取出晶片並曝光 20 秒，再以

D-35：H2O = 1：4 的正光阻顯影液顯影 30 秒，並隨即用去離

子水洗淨 GaN 晶片，最後旋乾晶片。 

(d) Al 膜以 H3PO4：H2O = 1：4 蝕刻，且加熱至 50 oC 以上，蝕

刻速率約為 1 nm/sec。 

(e) Ag 膜以 NH4OH：H2O2：H2O = 1：1：5 蝕刻，室溫下的蝕刻

速率約為 15 nm/sec。 

(f) Ni 膜以 HNO3：HCl：H2O = 1：3：2 蝕刻，室溫下的蝕刻速

率約為 0.5 nm/sec。 

(g) 蝕刻後以 ACE 洗淨光阻。 

(h) 再用去離子水洗淨 GaN 晶片 

(i) 最後以氮氣槍吹乾晶片。 
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(5) 熱處理 

(a) 於 p-GaN 試片上的薄膜蝕刻定義出 CTLM 圖形後，分別將

p-GaN 電性量測試片及石英基板試片進行熱處理。 

(b) 石英爐管熱處理在大氣氛圍下進行，退火溫度為 500 oC，並

以兩段式的加熱過程，避免爐管內外的溫度差別太大。先以

溫控器設定爐溫，待爐溫穩定後，將試片擺放在爐口預熱 3

分鐘後，推入爐中央的恆溫區，待設定的退火時間達到，再

將試片拉至爐口待冷 3 分鐘，最後取出試片。 

(c) 快速退火爐升溫速率設定為 100 oC/sec，試片推入爐內後打開

氧氣閥，流量控制在 3 l/min，待流通 10 分鐘後再進行退火。

退火完成後，等爐內溫度降至 50 oC 以下才取出試片。 

(d) 熱穩定性測試：將已退火之試片送進石英爐管，於大氣氛圍

中進行不同時間的 400 oC 退火，每次 20 分鐘，最多三次。 

(6) 特徵接觸電阻(specific contact resistance)的量測 

(a) 將兩枝鎢鋼針分別接觸到 CTLM 圖形，圓心接到 KEITHLEY 

236 的正極，外圓接到負極。通入階梯式的電流，以 1 毫秒的

延遲時間(delay time)量取電壓值，如圖 9 所示。 

(b) 將量測到的 I-V 讀值，做一次線性回歸以後( x 軸為電壓 V，y

軸為電流 I )，可以得到一條近乎通過原點的直線，此直線斜

率的倒數即為總串接電阻 R 值。不同的環寬 d 可以得到不同

的 R 值。 

(c) 以不同環寬所得到的電阻 R 值為 y 軸，與其相對應的 d 值為 x

軸作圖，可以得到數個接近同一條直線的點，再把這些點做

一次線性回歸分析，最後可以得到一斜率為 S、x 軸截距為

Xi 的直線。經下列計算後可以求得 Rsg、Lt、rc。 
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S = Rsg / ( 2πr1 )                                   (11) 

Xi = 2 Lt                                        (12) 

rc = Lt
2 Rsg                                        (13) 

其中，Rsg：半導體片電阻，Lt：遷移長度，rc：特徵接觸電阻。 

(7) 光反射率的量測 

(a) 本實驗使用的量測儀器為 HITACHI U-3010 Photometer，量測

置具為 5o角反射儀。 

(b) 室溫下，將置具所附的鏡面 Al 板校正片之反射率定為 100%。 

(c) 量測光束的行進路程：光束先穿透過石英基板，經由金屬薄

膜反射，再次穿透過石英基板後由光偵測器接收。 

(d) 掃描波長範圍：300～800 nm。 

(8) 金屬薄膜片電阻的量測 

使用四點探針量測石英基板表面金屬薄膜的片電阻 Rsm 值。以

KEITHLEY 224 供應定電流(0.01 A)，再以 KEITHLEY 197 量取電壓

值，經下式計算後求得金屬薄膜的片電阻 Rsm 值。 

Rsm = (V/I)×(C.F.)                                     (14) 

其中 V 為電壓，I 為電流，(C.F.)為修正因子。 

因為本實驗的金屬薄膜厚度在 152～162 nm 之間(遠小於四點探

針的針間距 1.58 mm)，且試片寬度約為 1 cm，故修正因子(C.F.)參照

以 3.85 代入[55]。 

(9) SEM 分析 

(a) 量測儀器為場發射掃描式電子顯微鏡(FESEM)，型號為 JEOL  

JSM-6500F。 

(b) 觀察各試片經不同退火條件後之表面形貌，工作電壓為 15 

kV，放大倍率為 5000 倍。 
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第 三 章 

結 果 與 討 論 

 

3-1 SEM 觀察 Al 覆蓋層對 Ag 反射層凝聚現象之抑制效果 

圖 10 為六組試片進行爐管退火 5 分鐘後的 SEM 影像。由圖 10-a

與圖 10-b 可看到，Ni/Ag 退火後出現明顯的 Ag 凝聚與破孔現象：

Ni(2nm)/Ag(150nm)表面的金屬膜分離為許多獨立蟲狀島嶼，呈現不

連續結構；Ni(10nm)/Ag(200nm)的表面出現許多巨大的 Ag 凝聚顆粒

(白色球狀)與破孔(黑色圓點)。相形之下，Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)

和 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)之表面 Ag 凝聚顆粒與破孔都較小，

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm) 和 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)的表

面甚至相當平滑，僅有極少數的孔洞產生。證實 Al 薄膜能有效地抑

制 Ag 膜在退火後的凝聚行為，和 Chou[45]等人使用 Ag-Al 合金的抑

制效果相似；且採用 Ni/Ag/Al 三層結構對 Ag 薄膜凝聚的抑制作用，

與 Jang[47]等人的 Ni/Ag/Mg 一樣可行。我們發現，隨著 Al 厚度增大，

Ag 薄膜凝聚顆粒與破孔的數量將大幅減少，表面形貌即愈趨平滑。

此外，Ni(10nm)/Ag(200nm)經爐管退火 5 分鐘後，其表面的破孔和凝

聚並不致於讓金屬膜分離成許多獨立的蟲狀島嶼，圖 10-b 顯示其粗

糙的表面仍為連續膜結構，故凝聚程度較 Ni(2nm)/Ag(150nm)輕微(圖

10-a)；由圖 10-c 與圖 10-d 比較可看出，Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)

表面的凝聚顆粒與孔洞數量都少於 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)。我

們認為選用較厚的 Ni/Ag 膜進行退火時，較厚的 Ni 膜可增加 Ag 與

GaN 之附著性，且 Ag 膜愈厚愈不易凝聚，Ag 膜的凝聚程度即相對

較 小 。 然 而 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm) 和

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)兩者的 SEM 影像(圖 10-e 和圖 10-f)並
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無明顯差異，應當是 Al 膜厚度增大至一定程度時，Ag 薄膜的凝聚現

象幾乎被完全抑制，Ni/Ag 膜厚影響凝聚的差異就微乎其微了。 

圖 11 為六組試片經 RTA 退火 1 分鐘後的 SEM 影像，同樣可觀

察到 Ni/Ag/Al 的結構退火後凝聚現象較 Ni/Ag 輕微。另一方面，由

圖 10-a 和圖 11-a 的比較可發現，Ni(2nm)/Ag(150nm)在爐管退火 5 分

鐘後的凝聚現象比經 RTA 退火 1 分鐘後的結果嚴重許多，表示爐管

退火 5 分鐘較 RTA 退火 1 分鐘容易加劇 Ag 薄膜的凝聚；類似的情形

亦出現在 Ni(10nm)/Ag(200nm)該組，其爐管退火 5 分鐘後的表面有巨

大的 Ag 凝聚顆粒，RTA 退火 1 分鐘後的表面雖然也粗糙不平、孔洞

分布，但看不出明顯的 Ag 凝聚點，再次顯示爐管退火 5 分鐘的影響

較 RTA 退火 1 分鐘大。不過一旦我們添加上 Al 覆蓋層，爐管退火和

RTA 退 火 的 差 異 將 會 縮 小 ， 如 圖 10-c 和 圖 11-c 之

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，經兩種退火後的 Ag 凝聚顆粒或破孔分

布皆相近。比較圖 10-d與圖 11-d亦可見 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)

經 RTA 退火 1 分鐘後幾乎沒有 Ag 凝聚顆粒，但孔洞分布與爐管退火

5 分 鐘 類 似 。 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm) 和

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)兩組則無論經過爐管退火 5 分鐘或

RTA 退火 1 分鐘後，其表面都十分平滑。因此得知 Al 薄膜除了能抑

制 Ag 薄膜的凝聚，更能縮小爐管退火 5 分鐘與 RTA 退火 1 分鐘影響

試片表面形貌的差異。 

圖 12 為 Ni(2nm)/Ag(150nm)與 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)兩種

結構經不同方式退火後的 SEM 影像。結果顯示，只要覆蓋 2 nm 厚的

Al 薄膜(圖 12-c 和圖 12-d)，在 FA 或 RTA 兩種退火條件的處理後，

試片表面的凝聚現象就能有顯著改善。 
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3-2 退火對各試片光反射率及其熱穩定性的影響 

本論文中光反射率的量測以 Al 鏡校正，因此所有的反射率量測

數據皆為其相對值。本實驗以石英作為基板材料，來模擬覆晶式 GaN 

LED 反射率在退火前後的變化。圖 7 顯示未鍍膜的石英基板在波長

300 nm 至 800 nm 的穿透率維持在 94%左右，可見反射率的變化是由

後來鍍上的金屬材料造成的影響。 

圖 13 為未退火的純 Ag 與其餘十組試片之反射率數據。純 Ag 的

反射率值在波長 360 nm 到 800 nm 皆超過 100%，表示純 Ag 的反射

率比 Al 鏡高，其反射率更高於其餘十組有 Ni 層之試片，意謂 Ni 薄

膜的吸光性會造成反射率下降。十組試片的前六組與後四組之 Ni 膜

厚度分別為 2 nm 和 10 nm，後者的反射率較前者低，顯示 Ni 膜愈厚，

反射率愈低。如 Chang[48]等人比較三種 Ni 厚度(1 nm、3 nm 和 5 nm)

之 Ni/Ag/Au 的退火後反射率，Ni 為 5 nm 厚的 Ni/Ag/Au 之反射率最

低。值得注意的是，在 320 nm 波長以下的紫外光區段中，Ni 層厚度

為 10 nm 的試片，其反射率竟高於純 Ag 或 Ni 膜厚為 2 nm 的試片，

推測是較厚的 Ni 膜性質近似純 Ni，而純 Ni 之紫外光反射率可能優

於純 Ag，故得到此種結果。再比較 Ni 厚度同為 2 nm 的六組試片，

於 460 nm 藍光波長之反射率都在 77%至 80%之間，因此我們可得知

Ag 的厚度在 150~300 nm 或 Al 超薄覆蓋層的有無，都不太影響退火

前的反射率；在光線入射面的 Ni 層才是影響反射率的主因。 

圖 14 至圖 15 探討 Ni/Ag 試片在退火前後的反射率變化。

Ni(2nm)/Ag(150nm)與 Ni(10nm)/Ag(200nm)在爐管退火或 RTA 退火

後，反射率皆明顯下降。圖 14 顯示經過爐管退火 5 分鐘後，

Ni(2nm)/Ag(150nm)在 300 nm 至 800 nm 波長範圍的反射率都低於

Ni(10nm)/Ag(200nm)，從兩者的 SEM 結果(圖 10-a 與圖 10-b)可得知，
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Ni(2nm)/Ag(150nm)經爐管退火 5 分鐘後，其蟲狀島嶼結構讓可反射

光線的薄膜面積減少許多，因而導致反射率大幅下降；反觀圖 15 中，

兩組試片經 RTA 退火 1 分鐘後，Ni(2nm)/Ag(150nm)的反射率竟高於

Ni(10nm)/Ag(200nm)，兩者的 SEM 影像(圖 11-a 和圖 11-b)卻顯示

Ni(2nm)/Ag(150nm)的破孔面積比 Ni(10nm)/Ag(200nm)來得大，推測

較厚的 Ni/Ag 膜雖有較輕微的凝聚程度，但過厚的 Ni 層將吸收大量

光線，大幅減少光反射量。因此欲製作高反射率之歐姆電極，其 Ni

膜厚度不宜過厚。 

圖 1 6 與 圖 1 7 為 N i ( 1 0 n m ) / A g ( 2 0 0 n m ) 、

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm) 、 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm) 和

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(15nm)經爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘

前後的反射率變化。退火後，各組的反射率皆下降，但是 Ni/Ag/Al

的反射率降幅明顯低於 Ni/Ag，表示添加 Al 覆蓋層確實能提昇退火

後的光反射率。配合各組試片的 SEM 影像(圖 10-b、圖 10-d、圖 10-f、

圖 11-b、圖 11-d 及圖 11-f)，可知是 Al 的抑制 Ag 薄膜凝聚效果減少

破 孔 生 成 ， 退 火 後 反 射 率 因 此 提 昇 。 另 一 方 面 ，

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)與 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(15nm)的退

火後反射率幾乎重疊，暗示 Al 膜厚度一旦高於 10 nm，退火後的反

射率即無差異。再從圖 16 和圖 17 比較爐管退火 5 分鐘和 RTA 退火 1

分鐘對試片反射率的影響，發現 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)或

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(15nm)經兩種退火條件後的反射率幾乎相

同，其餘兩組受不同退火條件則有些許差異：Ni(10nm)/Ag(200nm)

經爐管退火 5 分鐘後與經 RTA 退火 1 分鐘後所測得的藍光(460 nm)

反射率大致相同，但其爐管退火後的紫外光(350 nm)反射率(~35%)明

顯 優 於 RTA 退 火 後 的 紫 外 光 反 射 率 (~15%) ；
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Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)經爐管退火後的藍光反射率(~48%)更高

於 經 RTA 退 火 後 的 藍 光 反 射 率 (~25%) ， 說 明 了

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al 以爐管退火處理應可得到較佳的藍、紫外光

反射率。然而 Ni(10nm)/Ag(200nm)和 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)

經 RTA 退火 1 分鐘後的 Ag 凝聚現象(圖 11-b 與圖 11-d)，都比爐管退

火 5 分鐘(圖 10-b 與圖 10-d)輕微，孔洞也較少，光性反而不如爐管退

火。此結果若歸因於孔洞較少或是 Al 層阻隔使接觸 Ni 層的氧氣不

足，導致 Ni 無法完全形成半透明的 NiO 才讓反射率偏低，卻與擁有

最佳藍光反射率的 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)矛盾；因此推測應

有其他原因造成 Ni(10nm)/Ag(200nm)和 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)

在 RTA 退火後的反射率偏低，尚待進一步詳細的界面分析研究。 

圖 18 為 Ni(2nm)/Ag(150nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經爐管

退火 5 分鐘前後的反射率變化。可看出 Ni(2nm)/Ag(150nm)在 300 nm

至 800 nm 波長範圍中，其退火後反射率低於 20 %，乃四組最差；在

藍光波長(460 nm)時，三組 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 的退火後反射率約

在 62~65% ，而退火後的紫外光 (350 nm) 反射率高低順序是

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)＞Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)＞

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)，其中 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)在

330 nm 至 500 nm 波段的退火後反射率普遍略低於另外兩組

Ni/Ag/Al，但該試片的表面形貌(圖 1-e)十分平滑，可見造成反射率略

低的原因並非破孔所致，應由其他因素造成。另一方面，本實驗的

Ni(2nm)/Ag(150nm) 經 爐 管 退 火 5 分 鐘 後 的 反 射 率 較

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 低了約 40%，但 Jang[36]等人之 Ni/Ag 在退火

後的反射率僅較 Ni/Ag/Mg 低 5%，他們從 SEM 照片認為 Ni/Ag 在退
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火後形成島嶼結構而導致反射率損失，然該 SEM 觀察倍率較低

(2000X)，並不足以清楚看出電極是否形成不連續膜；或許較為連續

薄膜結構，才造成該 Ni/Ag 在退火後反射率下降不多。  

圖 19 為 Ni(2nm)/Ag(150nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)與 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經 RTA

退火 1 分鐘前後的反射率變化。四組試片經退火後的藍光(450 nm)反

射率大致相同，但 Ni(2nm)/Ag(150nm)之紫光(400 nm)反射率明顯優

於 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al，意謂 Ni 膜較薄的 Ni/Ag 結構以 RTA 退火

方式也能得到不錯的藍、紫光反射率。另一方面，在 350 nm 到 500 nm

的波長範圍中，Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經 RTA 退火後的反射率

略低於另兩組 Ni/Ag/Al 試片，此結果與該試片經爐管退火後的反射

率表現類似。推測是 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)在退火處理後，於

Ag/Al 界面產生某種 AgxAly 化合物，而消耗了反射層的 Ag，純 Ag

膜厚減少才造成反射率略微下降。 

為探討試片在退火後的反射率熱穩定性，從圖 20 至圖 27 為經過

爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘前後之 Ni(2nm)/Ag(150nm)和

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 四組試片，再進行不同時間的 400 oC 爐管時效

退火後之反射率變化。結果顯示，Ni(2nm)/Ag(150nm)經爐管退火或

RTA 退火再時效退火 20 分鐘後，反射率都普遍低於 10%；以肉眼觀

察就能看出試片為半透明狀態，顯示 Ni/Ag 結構的熱穩定性極差。相

較之下，Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)經爐管退火 5 分鐘再時效退火

20 分鐘，其藍光(460 nm)反射率下降約 7%，即使時效退火至 60 分鐘

後，其藍光反射率變化亦不到 5%。而 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)

經 RTA 退火 1 分鐘再時效 20 分鐘時，其藍光反射率大致沒有改變，

直到時效退火 40 分鐘之後，藍光反射率才下降 5%左右。其餘
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Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 試片經時效退火 20~60 分鐘後，藍光反射率變

化都在 5%以內，尤其 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經 RTA 退火後至

60 分鐘時效測試完畢之反射率幾無變化。顯示鍍有 Al 覆蓋層的試

片，其光反射率具有良好的熱穩定性，且 Al 膜愈厚，反射率熱穩定

性愈佳；而將試片以 RTA 退火處理也能得到較爐管退火略微優秀的

熱穩定性。此外，因 Al 膜過厚將可能導致反射率略微下降，综合而

言 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)與 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)經爐管

退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘進行熱處理有較優秀的藍光反射率

(~65%)，其熱穩定性僅略差於 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)。 

 

3-3 退火對金屬薄膜片電阻及其熱穩定性的影響 

圖 28 為七組試片經爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘後的金屬

薄膜片電阻變化，數據整理於表2。在退火後，除了Ni(2nm)/Ag(150nm)

和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)片電阻顯著增大，其餘各組的金屬片

電阻都在 0.1~0.2 Ω/□範圍內變動。Ni(2nm)/Ag(150nm)經爐管退火 5

分鐘後的金屬片電阻陡升(>107 Ω/□) ，從其 SEM影像(圖 10-a)可知， 

表面的金屬膜為不連續的島嶼狀分布，導致膜層之橫向無法導電。 

另一方面，Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經爐管退火或 RTA 退火後的

金屬片電阻略增大至約為 0.43 Ω/□，其值約為退火前的兩倍；推測

由於表面的 Al 與 Ag 膜反應生成 AgxAly 化合物，該化合物的電阻比

純 Ag 或 Al 大，才導致片電阻值略上升。综合而言，Ni 層的厚度並

不影響退火前後的金屬片電阻；Al 覆蓋層與 Ni/Ag 厚度比必須慎選，

以避免AgxAly化合物於退火後產生或退火後的表面Ag層凝聚為不連

續結構，使薄膜的橫向導電性劣化。對於 Ni/Ag/Al 或有適當厚度比

之 Ni/Ag 而言，爐管退火 5 分鐘和 RTA 退火 1 分鐘所得的金屬片電
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阻值大致相同。 

圖29與圖30為Ni(2nm)/Ag(150nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm) 

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm) 經爐管

退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘前後，再經 400 oC 熱穩定性測試的金

屬片電阻值變化，數據整理於表 3。退火時間座標軸零點表示時效退

火起點。首先發現，即便 Ni(2nm)/Ag(150nm)在 RTA 退火 1 分鐘後的

片電阻與退火前相近，但是經時效退火 20 分鐘後，其金屬片電阻將

劇增至 107 Ω/□，與該結構經爐管退火 5 分鐘後的片電阻表現相同，

顯然 Ni(2nm)/Ag(150nm)的金屬片電阻之熱穩定性極差。反觀退火後

的 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 在 時 效 退 火 60 分 鐘 期 間 ，

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)與 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)的金屬片

電阻為 0.15~0.18 Ω/□，數值變化甚小；Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)

則大致在時效退火 40 分鐘後，片電阻值由 0.42 Ω /□略降至

0.35 Ω/□左右，推測是長時間退火使金屬內部晶粒長大，減少載子

流動的障礙，使得金屬片電阻略微下降。Ni/Ag/Al 結構的金屬片電阻

熱穩定性較 Ni/Ag 優秀許多，爐管退火 5 分鐘與 RTA 退火 1 分鐘所

得 之 金 屬 片 電 阻 也 大 致 相 同 。 在 本 研 究 中 ，

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)的退火後

金屬片電阻都約為0.15 Ω/□，並具有良好熱穩定性。 

 

3-4 CTLM 量測結果與分析 

CTLM 分析方法只能適用於歐姆接觸，所以我們必須先行檢驗各

試片的電流對電壓之特徵曲線，是否為正負偏壓對稱的直線。圖 31

和圖 32 為 Ni(10nm)/Ag(200nm)、Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)和

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)經爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘
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後，由每組的五種 CTLM 環寬(10 μm、15 μm、20 μm、25 μm 和 30 μm)

所測得之電流對電壓特徵曲線。各組的每種環寬都符合歐姆接觸的直

線 I-V 關係；且環寬愈大，其 I-V 斜率愈小，即電阻愈高。其餘的

Ni(2nm)/Ag(150nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 在退火後的 I-V 關係亦

都符合歐姆接觸特性，故不一一附上。 

圖 3 3 至 圖 3 8 為 N i ( 1 0 n m ) / A g ( 2 0 0 n m ) 、

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)和 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)經爐

管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘前後，五種 CTLM 環寬對應之總串

接電阻值的線性回歸，各組皆可得到適當的回歸直線。 

圖 39 為七組試片經爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘前後所測

得的 CTLM 遷移長度，數據整理於表 4、表 5 與表 6。各組在退火前

後的遷移長度皆低於 40 μm，小於本論文 CTLM 圖形的環內徑 165 μm

的四分之一(41 μm)，符合 CTLM 的線性近似簡化條件(4 倍的遷移長

度<環內徑)。圖 40 則為七組試片經爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分

鐘前後，由 CTLM 測得的 p-GaN 片電阻，數據整理於表 4、表 5 與

表 6。七組經退火前後的 p-GaN 片電阻皆約為 105 Ω/□，其變化不大，

反映出 p-GaN 磊晶層在退火後並沒有發生再活化現象。 

圖 41 即為七組試片退火前後，由 CTLM 量測得到的特徵接觸電

阻，數據整理於表 4、表 5 與表 6。從 rc = Lt
2 Rsg關係式可知，由於

p-GaN 片電阻在退火前後的改變不大，故特徵接觸電阻的變化趨勢與

遷移長度近似。經退火處理後，每組試片的特徵接觸電阻都會下降至

10-1~10-2 Ω-cm2之間，其中 Ni 厚度為 2nm 的試片的特徵接觸電阻大

致略低於 Ni 厚度為 10 nm 的試片，Ni(10nm)/Ag(200nm)經退火後的

特徵接觸電阻約為 Ni(2nm)/Ag(150nm)三倍，儘管差異不大但可認為

過厚的 Ni 膜並無法改善歐姆接面導電性。Jang[51]等人比較四組不同
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Ni 厚度的 Ni/Ag 結構( Ni : 2、5、10 與 20 nm；Ag : 120 nm)，結果指

出經 500 oC 退火後，Ni(5nm)/Ag(120nm)的特徵接觸電阻較另三組試

片低了一個數量級，另三組數值則十分相近，顯示 Ni 膜厚度應適當

選用。本實驗結果也顯示 Ag、Al 膜厚和 Al 覆蓋層的有無對於特徵

接觸電阻幾乎沒影響，而爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘都能讓

特徵接觸電阻下降，所得數值也無太大差異。在本論文中，

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)經爐管退火 5 分鐘有最低的特徵接觸電

阻(約 2.5×10-2 Ω-cm2)，和大部分文獻的特徵接觸電阻(10-4~10-6 Ω-cm2)

比較之下，高出了二到四個數量級，僅 Chou 等人[45]之 Ni/Ag(Al)的

特徵接觸電阻與本實驗同為 10-2 Ω-cm2 數量級。造成如此差異的原

因，推測可能是試片在蒸鍍完電極之後，於大氣環境儲放過久導致界

面的 Ni 部分氧化，其後在熱處理時可反應的 Ni 量不足以造成再活化

作用，因而未得到較低的特徵接觸電阻。 

圖 4 2 和 圖 4 3 列 出 N i ( 2 n m ) / A g ( 1 5 0 n m ) 、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm) 、 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm) 與

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘

後，再經 400℃熱穩定性測試不同時間，由各組的 10 μm 環寬所測得

之 I-V 特徵曲線。在時效退火期間，惟 Ni(2nm)/Ag(150nm)較不符合

直線 I-V 關係，該組於爐管退火後再時效退火 20 分鐘，或經 RTA 退

火後再進行時效退火 40 分鐘，這兩種狀況下的 I-V 曲線斜率都極小，

表示 Ni(2nm)/Ag(150nm)在時效退火期間的電阻值比時效退火前大了

數十到數百倍，某些 I-V 量測甚至偏離了歐姆接觸特性，所以

Ni(2nm)/Ag(150nm)在後續的 CTLM 量測中，僅為理論程序之估算

值。圖 44 至圖 51 為前述四組試片的五種環寬對應總串接電阻之線性

回歸，由線性回歸直線的 x 軸截距與斜率，分別獲得圖 52 的遷移長
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度與退火時間變化圖，以及圖 53 的 p-GaN 片電阻與退火時間變化

圖，數據整理於表 5 與表 6。在圖 52 中，Ni(2nm)/Ag(150nm)在時效

退火期間的遷移長度為 50 μm 以上，顯然不符合 CTLM 的線性簡化

條件，故僅以虛線示意；其餘各組在時效退火期間的遷移長度皆小於

10 μm，符合 CTLM 簡化的必要條件。由圖 53 我們可大致知道，

Ni(2nm)/Ag(150nm)的p-GaN片電阻在爐管退火後再時效退火20分鐘

就會劇烈上升，或經 RTA 退火處理後，於時效退火 40 分鐘後開始上

升；其餘各組在時效測試完畢後的 p-GaN 片電阻值幾乎沒有顯著變

化，仍約為 105 Ω/□。顯示 p-GaN 經 60 分鐘時效退火的過程中都仍

無法再次活化。 

圖 54 為四組試片經爐管退火 5 分鐘或 RTA 退火 1 分鐘後，再經

時效退火不同時間，以 CTLM 量測得到的特徵接觸電阻與時效退火

時間變化，數據整理於表 5 與表 6。Ni(2nm)/Ag(150nm)的特徵接觸電

阻在時效退火期間大幅上升，雖然僅為參考數值，但也反映 Ni/Ag 若

長時間處於高溫環境，其歐姆接觸電性極易劣化，且經爐管退火 5 分

鐘後的熱穩定性比 RTA 退火 1 分鐘更差。其餘 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al

各組的特徵接觸電阻並無顯著變化，如同圖 44 之遷移長度和圖 45 的

p-GaN 片電阻在時效退火期間改變甚小，熱穩定性十分良好，各組之

特徵接觸電阻值為 2×10-2至 8×10-2 Ω-cm2，各特徵接觸電阻互相差異

並不大。因此得知 Al 覆蓋層膜厚對特徵接觸電阻幾乎沒影響，但有

無 Al 覆蓋層是影響接觸電阻熱穩定性之關鍵；此外，爐管退火 5 分

鐘或 RTA 退火 1 分鐘對於 Ni/Ag/Al 之熱穩定性結果沒有明顯差異。 
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第 四 章 

結 論 

 

本 論 文 主 要 探 討 Ni(10nm)/Ag(200nm) 、

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm) 、 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm) 、

Ni(2nm)/Ag(150nm) 、 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm) 、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)等七組試

片，於 500 oC 不同退火爐條件下退火後，其光反射率、金屬薄膜片

電阻以及特徵接觸電阻的變化，並探討在 400 oC 時效退火的熱穩定

性。其結果摘述如下： 

1. 從掃描式電子顯微鏡照片可以看到，Ni/Ag 退火後會發生 Ag 薄膜

凝聚，尤以 Ni(2nm)/Ag(150nm)最為嚴重，其孔洞過大而導致薄膜

分離成蟲狀島嶼，乃七組試片中唯一於退火後形成不連續結構之

薄膜。相形之下，Ni(10nm)/Ag(200nm)有巨大的凝聚顆粒與破孔，

但薄膜仍為連續結構。Ni/Ag/Al 僅有些許小孔洞與 Ag 凝聚顆粒出

現，薄膜仍保有相當的完整性。以 2 nm 厚的 Al 薄膜覆蓋 Ni/Ag

就能有效抑制 Ag 薄膜凝聚現象；若 Al 薄膜厚度增大(5~10 nm)，

更掩蓋 Ni/Ag 厚度之影響。對各組試片而言，爐管退火 5 分鐘造

成的 Ag 薄膜凝聚現象較 RTA 退火 1 分鐘嚴重。 

2. 在退火前，Ni 為 2 nm 之試片的反射率高於 Ni 為 10 nm 之試片，

且相同厚度之 Ni/Ag 或 Ni/Ag/Al 的光反射率大致相同。經爐管退

火 5 分鐘後，Ni(2nm)/Ag(150nm)因 Ag 薄膜凝聚成不連續膜，其

反射率低於經相同退火條件的 Ni(10nm)/Ag(200nm)。經 RTA 退火

1 分鐘後，Ni(10nm)/Ag(200nm)則因較厚 Ni 膜有較強吸光性，其

反射率反而低於仍為連續薄膜結構的 Ni(2nm)/Ag(150nm)，顯示較



 

 32

厚的 Ni/Ag 雖可避免 Ag 膜嚴重凝聚，但勢必犧牲相當程度的光反

射量。整體而言，Ni/Ag 之退火後反射率普遍低於 Ni/Ag/Al，證實

Al 薄膜的覆蓋能抑制 Ag 薄膜凝聚，有效提升試片於退火後的反

射率，且爐管退火 5 分鐘與 RTA 退火 1 分鐘對各試片之反射率影

響 差 異 不 大 。 將 退 火 後 之 Ni(2nm)/Ag(150nm) 與

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 做 400 oC 不同時間的熱穩定性測試下，

Ni(2nm)/Ag(150nm)經 20 分鐘時效退火後，其反射率劣化至 10%

以下，然 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 於時效退火 60 分鐘後，反射率變

化皆未超過 5%，顯示以 Al 薄膜覆蓋 Ni/Ag 可得到良好的熱穩定

性。 

3. 退火前，七組試片之金屬薄膜片電阻大致相同(~0.15 Ω/□)。經爐

管退火 5 分鐘的 Ni(2nm)/Ag(150nm)，其金屬片電阻因形成不連續

薄 膜 而 劇 增 至 107 Ω / □ ， 而 退 火 後 的

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)，其金屬片電阻略升至 0.43 Ω/□左

右，推測有是因導電性較差的 AgxAly 化合物產生；其餘試片經退

火後的金屬片電阻都維持於 0.1~0.2 Ω/□之間，顯示適當厚度的

Ni/Ag 與 Ni/Ag/Al 於退火後的金屬片電阻大致相同，且爐管和快

速退火爐兩種退火條件所得之金屬片電阻也大致相同。退火後的

Ni(2nm)/Ag(150nm)與Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al再經 400 oC不同時間

的熱穩定性測試下，Ni/Ag 的金屬片電阻在時效退火 20 分鐘後即

嚴重劣化(>107 Ω/□)，然 Ni/Ag/Al 因 Al 抑制了 Ag 薄膜的凝聚，

其金屬薄膜片電阻變動皆不超過 0.1 Ω/□，顯示 Ni/Ag/Al 的金屬

片電阻熱穩定性遠比 Ni/Ag 優異。 

4. 各組試片於退火前即已呈現歐姆接面特性，但是接觸電阻較大。

在退火後遷移長度均大幅下降，p-GaN 片電阻則未見明顯變化。
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Ni 為 2 nm 之試片的特徵接觸電阻略微低於 Ni 為 10 nm 之試片。

相同厚度之 Ni/Ag 或 Ni/Ag/Al 在兩種退火條件前後的特徵接觸電

阻則相差不大，數值皆在 2~8×10-2 Ω-cm2範圍內變動。Ni 膜愈厚

會使特徵接觸電阻略微升高，而 Ag/Al 薄膜厚度與退火方式對接

觸 電 阻 沒 有 顯 著 的 影 響 。 在 Ni(2nm)/Ag(150nm) 與

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al 之熱穩定性測試方面，顯示覆蓋 Al 薄膜之

Ni/Ag/Al 其特徵接觸電阻具備優秀的熱穩定性。 

5. 綜合考量光反射率、金屬薄膜片電阻、特徵接觸電阻與熱穩定性， 

Ni/Ag/Al 表現比 Ni/Ag 優異許多，且 Al 的厚度為 2 nm 時可以得

到最佳結果。若以製作 p-GaN 覆晶式 LED 電極的應用觀點而言，

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)在石英爐管內，於大氣環境下進行 500

℃退火 5 分鐘後，可以得到於 460 nm 具 65%的光反射率，金屬薄

膜片電阻約為 0.15 Ω/□，特徵接觸電阻約為 2.2×10-2 Ω-cm2，且

熱穩定性佳的歐姆電極。 
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表 1：形成 p-GaN 反射式歐姆電極之不同金屬膜層組合之比較。 

 
 

金屬（厚度 nm） 
p-GaN 

c.c. (cm-3)
Rc(Ω-cm2) 反射率 退火條件 文獻來源

Ni/Ag (5/120) 2×1017 2.50×10-4  550℃,氧氣,1min [35] 

Ir/Ag (1/250) 5×1017 3.26×10-4 75% at 405nm 530℃,空氣,1min [37] 

Cu-Ni/Ag (5/200) 5×1017 6.00×10-6 82.6% at 460nm 450℃,空氣,1min [38] 

Zn-Ni/Ag (2.5/200) 5×1017 1.40×10-4  530℃,空氣,1min [39] 

MZO/Ag (2.5/250) 4×1017 3.83×10-4 83% at 405nm 530℃,空氣,1min [31] 

MIO/Ag (2.5/200) 5×1017 7.80×10-5  530℃,空氣,1min [40] 

IZO/Ag (3/250) 4×1017 5.51×10-4 82.3% at 405nm 530℃,空氣,1min [41] 

ICO/Ag (2.5/250) 6×1017 3.42×10-4  530℃,空氣,1min [42] 

CIO/Ag (3/250) 5×1017 1.28×10-5 90% at 460nm 530℃,空氣,1min [43] 

TZO/Ag (2.5/250) 4×1017 1.58×10-4 76% at 405nm 530℃,空氣,1min [44] 

Ni/Ag(Al) (5/150) 2×1017 ~10-2 86% at 460nm 500℃,空氣,5min [45] 

Ni/Ag/Pt (3/120/3) 3×1017 2.60×10-5 82% at 460nm 500℃,氧氣,3min [46] 

Ni/Ag/Mg (1/150/50) 3×1017 9.00×10-6 82% at 460nm 450℃,氧氣,2min [36] 

(Ni/Ag)-annealed/Au(1/150/50)  3.44×10-4 92% at 465nm 500℃,氧氣,10min [47] 

Ni/Ag/Ru/Ni/Au(5/120/50/20/50) 3×1017 5.2×10-5 90% at 460nm 500℃,氧氣,1min [48] 

AgCu (150) 3×1017 8.60×10-6 84% at 460nm 400℃,空氣,1min [49] 

Ag0.95Al0.05 (200) 3×1017 5.30×10-4 86.7% at 465nm 500℃,空氣,1min [29] 



 

 

 

表 2：各組試片經不同條件退火前後之金屬薄膜片電阻值(單位： 

Ω/□)。 

(a) Ni(10nm)/Ag(200nm)，(b) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)， 

(c) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)，(d) Ni(2nm)/Ag(150nm)， 

(e) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)，(f) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，

(g) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)。 

 
 

  退火條件 
 
試片 

Before FA5 FA5 Before RTA1 RTA1 

a  0.105 ± 0.006 0.202 ± 0.002 0.104 ± 0.001 0.112 ± 0.0008

b 0.111 ± 0.005 0.110 ± 0.003 0.123 ± 0.0006 0.139 ± 0.0008

c 0.100 ± 0.001 0.107 ± 0.0009 0.128 ± 0.0008 0.097 ± 0.001 

d 0.136 ± 0.0004 >107 0.150 ± 0.0004 0.124 ± 0.0007

e 0.158 ± 0.0008 0.151 ± 0.0004 0.154 ± 0.001 0.147 ± 0.0003

f 0.166± 0.0007 0.151 ± 0.0009 0.166± 0.0006 0.175 ± 0.001 

g 0.177 ± 0.0004 0.420 ± 0.001 0.177 ± 0.001 0.409 ± 0.0007

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 

表 3：各組試片經不同條件退火後再經 400 oC 熱穩定性測試不同時

間後之金屬薄膜片電阻值(單位：Ω/□)。 

(d) Ni(2nm)/Ag(150nm)，(e) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)， 

(f) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，(g) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)。 

 
 

                   已退火處理 
 
試片/時效退火時間(min) 

FA5 RTA1 

0 0.124 ± 0.0007 

20 
40 d 

60 

>107 
>107 

0 0.151 ± 0.0004 0.147 ± 0.0003 

20 0.170 ± 0.001 0.151 ± 0.0004 

40 0.169 ± 0.004 0.158 ± 0.001 
e 

60 0.169 ± 0.007 0.160 ± 0.004 

0 0.151 ± 0.0009 0.175 ± 0.001 

20 0.178 ± 0.0005 0.179 ± 0.0007 

40 0.176 ± 0.0009 0.185 ± 0.002 
f 

60 0.183 ± 0.001 0.183 ± 0.001 

0 0.420 ± 0.001 0.409 ± 0.0007 

20 0.413 ± 0.004 0.419 ± 0.002 

40 0.420 ± 0.011 0.382 ± 0.009 
g 

60 0.341 ± 0.005 0.344 ± 0.022 

 
 
 
 



 

 

 
 

 

表 4：退火前後，各組試片由 CTLM 量測的遷移長度、p-GaN 片電

阻及特徵接觸電阻。 

(a) Ni(10nm)/Ag(200nm)，(b) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm) 

(c)Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)。 

 

Characteristic 
Samples 

Transfer 
Length 
(μm) 

Sheet Resistance 
of p-GaN (Ω/□)

Specific Contact 
Resistance 
(Ω-cm2) 

Before FA5 23.9 7.79 × 104 0.446 

FA5 10.1 8.07 × 104 0.083 

Before RTA1 19.7 1.09 × 105 0.421 
a 

RTA1 11.3 7.37 × 104 0.094 

Before FA5 30.0 8.19 × 104 0.74 

FA5 8.0 9.58 × 104 0.062 

Before RTA1 22.0 1.03 × 105 0.501 
b 

RTA1 6.8 1.08 × 105 0.050 

Before FA5 25.4 1.09 × 105 0.701 

FA5 8.5 1.05 × 105 0.076 

Before RTA1 37.6 7.42 × 104 1.046 
c 

RTA1 10.2 1.02 × 105 0.106 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

表 5：FA 退火後再經 400 oC 長時間時效退火後各組試片之遷移 

長度、p-GaN 片電阻及特徵接觸電阻。 

(d) Ni(2nm)/Ag(150nm)，(e) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)， 

(f) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，(g) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)。 

 

 

Characteristic 
Samples 

Transfer 
Length 
(μm) 

Sheet Resistance 
of p-GaN (Ω/□)

Specific Contact 
Resistance 
(Ω-cm2) 

FA5 6.9 6.78 × 104 0.032 

FA5+20 54.0 1.17 × 105 34.0 

FA5+40 369.7 3.15 × 105 431.0 
d 

FA5+60 4614.3 2.64 × 105 5626.1 

FA5 5.6 7.06 × 104 0.022 

FA5+20 6.9 6.75× 104 0.032 

FA5+40 7.5 5.90 × 104 0.033 
e 

FA5+60 4.5 7.15 × 104 0.014 

FA5 7.1 8.23 × 104 0.042 

FA5+20 9.0 6.63 × 104 0.053 

FA5+40 7.2 7.14 × 104 0.037 
f 

FA5+60 12.0 6.28 × 104 0.090 

FA5 7.2 8.20 × 104 0.042 

FA5+20 8.2 6.97 × 104 0.047 

FA5+40 7.7 7.20 × 104 0.043 
g 

FA5+60 8.2 7.25 × 104 0.049 



 

 

 
 

表 6：RTA 退火後再經 400 oC 長時間時效退火後各組試片之遷移 

長度、p-GaN 片電阻及特徵接觸電阻。 

(d) Ni(2nm)/Ag(150nm)，(e) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)， 

(f) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，(g) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)。 

 

Characteristic 
Samples 

Transfer 
Length 
(μm) 

Sheet Resistance 
of p-GaN (Ω/□)

Specific Contact 
Resistance 
(Ω-cm2) 

RTA1 6.5 8.90 × 104 0.038 

RTA1+20 7.5 8.16 × 104 0.046 

RTA1+40 67.8 5.86 × 104 2.69 
d 

RTA1+60 95.0 3.17 × 105 28.6 

RTA1 7.7 1.27 × 105 0.076 

RTA1+20 7.0 1.26× 105 0.062 

RTA1+40 7.1 1.23 × 105 0.062 
e 

RTA1+60 7.4 1.26 × 105 0.069 

RTA1 6.7 1.11 × 105 0.050 

RTA1+20 7.4 1.01 × 105 0.056 

RTA1+40 7.5 9.80 × 104 0.056 
f 

RTA1+60 8.3 1.01 × 105 0.069 

RTA1 6.2 9.99 × 104 0.038 

RTA1+20 5.9 1.03 × 105 0.035 

RTA1+40 6.5 9.31 × 104 0.039 
g 

RTA1+60 6.8 9.62 × 104 0.045 

 



 

 
 
 
 
 

 
 

圖 1：典型的藍光 GaN LED 的元件結構。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 2：覆晶式 GaN 發光二極體的元件結構。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 3：特徵接觸電阻與載子濃度及金半接面蕭基能障高度的關係。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 4：CTLM 圖形的定義。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5：本實驗所使用的 CTLM 圖形以及分析方法的示意圖。 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 6：各金屬之反射率[54]。 
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圖 7：石英基板之穿透率。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8：實驗流程圖。 
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圖 9：階梯式的電流掃描測量電壓值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 10：經 FA 退火 5 分鐘後，以 SEM 觀察試片之表面樣貌。 

(a) Ni(2nm)/Ag(150nm)，(b) Ni(10nm)/Ag(200nm)， 

(c) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，(d) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)， 

(e) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)，(f) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)。 

(d) 

(b) 

(c) 

(a) 

(f) (e) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 11：經 RTA 退火 1 分鐘後，以 SEM 觀察試片之表面樣貌。 

(a) Ni(2nm)/Ag(150nm)，(b) Ni(10nm)/Ag(200nm)， 

(c) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，(d) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)， 

(e) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)，(f) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)。 

(d) 

(b) 

(c) 

(a) 

(f) (e) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 12：經爐管退火 5 分鐘與 RTA 退火 1 分鐘後，以 SEM 觀察試片

之表面樣貌。 

Ni(2nm)/Ag(150nm)：(a) FA5，(b) RTA1， 

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)：(c) FA5，(d) RTA1。 
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圖 13：未退火試片的反射率比較。 
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圖 14：Ni(2nm)/Ag(150nm)與 Ni(10nm)/Ag(200nm)於 

爐管退火 5 分鐘前後的反射率變化。 
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圖 15：Ni(2nm)/Ag(150nm)與 Ni(10 nm)/Ag(200nm)於 

RTA 退火 1 分鐘前後的反射率變化。 
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圖 16：Ni(10nm)/Ag(200nm)、Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)、 

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)和 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al 

經爐管退火 5 分鐘前後的反射率差異。 
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圖 17：Ni(10nm)/Ag(200nm)、Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)、 

Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)和 Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al 

經 RTA 退火 1 分鐘前後的反射率差異。 
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圖 18：Ni(2nm)/Ag(150nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)、 

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm) 

經爐管退火 5 分鐘前後的反射率差異。 
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圖 19：Ni(2nm)/Ag(150nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)、 

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm) 

經 RTA 退火 1 分鐘前後的反射率差異。 
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圖 20：Ni(2nm)/Ag(150nm)經爐管退火 5 分鐘前後及再經 400 oC 

熱穩定性測試 20 分鐘後的反射率變化。 
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圖 21：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)經爐管退火 5 分鐘前後 

及再經不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後的反射率變化。 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

300 400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

R
ef

le
ct

iv
ity

 ( 
%

 )

Wavelength ( nm )

 As-deposited
 Ni(2)/Ag(150)/Al(5) - FA5
 Ni(2)/Ag(150)/Al(5) - FA5+20
 Ni(2)/Ag(150)/Al(5) - FA5+40
 Ni(2)/Ag(150)/Al(5) - FA5+60

 

圖 22：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)經爐管退火 5 分鐘前後 

及再經不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後的反射率變化。 
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圖 23：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經爐管退火 5 分鐘前後 

及再經不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後的反射率變化。 
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圖 24：Ni(2nm)/Ag(150nm)經 RTA 退火 1 分鐘前後及再經 400 oC 

熱穩定性測試 20 分鐘後的反射率變化。 
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圖 25：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)經 RTA 退火 1 分鐘前後 

及再經不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後的反射率變化。 
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圖 26：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)經 RTA 退火 1 分鐘前後 

及再經不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後的反射率變化。 
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圖 27：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經 RTA 退火 1 分鐘前後 

及再經不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後的反射率變化。 
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圖 28：爐管退火 5 分鐘與 RTA 退火 1 分鐘前後，各組試片的 

金屬薄膜片電阻。 
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圖 29：Ni(2nm)/Ag(150nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)

經爐管退火 5 分鐘前後再經 400 oC 熱穩定性測試的金屬薄膜

片電阻與退火時間的變化。 
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圖 30：Ni(2nm)/Ag(150nm)、Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)、

Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)和 Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)

經 RTA 退火 1 分鐘前後再經 400 oC 熱穩定性測試的金屬薄膜

片電阻與退火時間的變化。 
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圖 31：試片經爐管退火 5 分鐘後，其五種 CTLM 環寬之 

電流－電壓特徵曲線圖。 

(a) Ni(10nm)/Ag(200nm)，(b)Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)， 

(c) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)。 
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圖 32：試片經 RTA 退火 1 分鐘後，其五種 CTLM 環寬之 

電流－電壓特徵曲線圖。 

(a) Ni(10nm)/Ag(200nm)，(b)Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)， 

(c) Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)。 
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圖 33：Ni(10nm)/Ag(200nm)經爐管退火 5 分鐘前後，其電阻值與

CTLM 環寬之對應關係。 
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圖 34：Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)經爐管退火 5 分鐘前後， 

其電阻值與 CTLM 環寬之對應關係。 
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圖 35：Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)經爐管退火 5 分鐘前後， 

其電阻值與 CTLM 環寬之對應關係。 
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圖 36：Ni(10nm)/Ag(200nm)經 RTA 退火 1 分鐘前後，其電阻值與

CTLM 環寬之對應關係。 
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圖 37：Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(5nm)經 RTA 退火 1 分鐘前後， 

其電阻值與 CTLM 環寬之對應關係。 
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圖 38：Ni(10nm)/Ag(200nm)/Al(10nm)經 RTA 退火 1 分鐘前後， 

其電阻值與 CTLM 環寬之對應關係。 
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圖 39：各組試片經 RTA 退火 1 分鐘或爐管退火 5 分鐘前後， 

由 CTLM 量測獲得的遷移長度。 
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圖 40：各組試片經 RTA 退火 1 分鐘或爐管退火 5 分鐘前後， 

由 CTLM 量測得到的 p-GaN 片電阻。 
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圖 41：各組試片經 RTA 退火 1 分鐘或爐管退火 5 分鐘前後， 

由 CTLM 量測得到的特徵接觸電阻。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 42：各試片經爐管退火 5 分鐘後，再經 400 oC 熱穩定性測試後，

其 CTLM 環寬 10 μm 之電流－電壓特徵曲線圖。 

(a) Ni(2nm)/Ag(150nm)，(b) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)， 

(c) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，(d) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)。 
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圖 43：各試片經 RTA 退火 1 分鐘後，再經 400 oC 熱穩定性測試後，

其 CTLM 環寬 10 μm 之電流－電壓特徵曲線圖。 

(a) Ni(2nm)/Ag(150nm)，(b) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)， 

(c) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)，(d) Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)。 
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圖 44：Ni(2nm)/Ag (150 nm)經爐管退火 5 分鐘後，其電阻值 

與 CTLM 環寬之對應關係。 
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圖 45：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)經爐管退火 5 分鐘後，再經 

不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後，其電阻值與 CTLM 環寬 

之對應關係。 
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圖 46：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)經爐管退火 5 分鐘後，再經 

不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後，其電阻值與 CTLM 環寬 

之對應關係。 
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圖 47：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經爐管退火 5 分鐘後，再經 

不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後，其電阻值與 CTLM 環寬 

之對應關係。 
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圖 48：Ni(2nm)/Ag(150nm)經 RTA 退火 1 分鐘後，再經 400℃ 

熱穩定性測試 20分鐘後，其電阻值與CTLM環寬之對應關係。 
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圖 49：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(2nm)經 RTA 退火 1 分鐘後，再經 

不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後，其電阻值與 CTLM 環寬 

之對應關係。 
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圖 50：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(5nm)經 RTA 退火 1 分鐘後，再經 

不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後，其電阻值與 CTLM 環寬 

之對應關係。 
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圖 51：Ni(2nm)/Ag(150nm)/Al(10nm)經 RTA 退火 1 分鐘後，再經 

不同時間的 400 oC 熱穩定性測試後，其電阻值與 CTLM 環寬 

之對應關係。 
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圖 52：各組已退火試片在 400 oC 熱穩定性測試後，遷移長度與 

退火時間之變化關係。 
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圖 53：各組已退火試片在 400 oC 熱穩定性測試後，p-GaN 片電阻 

與退火時間之變化關係。 
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圖 54：各組已退火試片在 400 oC 熱穩定性測試後，特徵接觸電阻 

與退火時間之變化關係。 
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