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一、引言

有機金屬氣 (汽) 相磊晶 (metal-organic vapor phase

epitaxy, MOVPE) 技術，源自美國 Rockwell 公司 H.

M. Manasevit 博士使用三甲基鎵 (trimethylgallium,

TMGa) 以及砷化氫 (arsine, AsH3) 作為原料，磊晶

砷化鎵 (gallium arsenide, GaAs) 材料於藍寶石 (sap-

本文以深入淺出之方式，介紹有機金屬氣相磊晶 (MOVPE) 系統之構造及其基本原理。自

1968 年 Manasevit 發明此種磊晶技術以來，由於 MOVPE 系統可以大量成長化合物半導體磊

晶片，又由於臺灣的 LED、HBT、LD 產業近年來蓬勃發展，現有的 MOVPE 機台已突破

180 台；而累計擁有此類機台之公司、單位，超過三十家。基於臺灣本土使用此類磊晶系統

之現況，本文簡單介紹各廠牌系統之特色。因作者多年來使用 Thomas Swan 的機台，將對

此廠牌系統有較詳細之介紹。

This paper introduces the metal-organic vapor phase epitaxy (MOVPE) technology and the system
via a simple way. Dr. H. M. Manasevit invented this technology about 33 years ago. Nowadays, this
epitaxy technology is widely applied in growing compound semiconductor material and in mass
production of related opto-electronic epiwafers. Taiwan had developed a lot in opto-electronics like
the LED, LD, and HBT applications in passed decade. There are more than 30 companies doing
business in this domain and some of them owned totally more than 180 MOVPE machines. This
paper will introduce the features of MOVPE machine, especially the design of growth chamber.
Since the author has being in the epitaxy work using Thomas Swan's machine for years, he will give
more details on it.
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phire, Al2O3) 基板上而來。當時是西元 1968 年，在

其前後幾年，正值氣相磊晶 (vapor phase epitaxy,

VPE) 與液相磊晶技術 (liquid phase epitaxy, LPE) 已

漸趨成熟及分子束磊晶 (molecular beam epitaxy,

MBE) 技術發明之際。由於 Manasevit 使用的三甲

基鎵帶有甲基分子 CH3，又由於磊晶使用的三族元

素－鎵的原料是三甲基鎵 (trimethylgallium, TMGa)

光電半導體專題
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蒸汽，有別於 LPE 技術的液態鎵及MBE 技術的分

子束。後人區別這些磊晶技術，使用到有機金屬原

料時，稱其為有機金屬氣相磊晶技術。此技術發展

至今已超過三十年，現今可成長的化合物半導體涵

蓋化學週期表上所有相異四族、三─五族及二─六

族元素。磊晶層的厚度及變動也可以達到單原子層

精確控制的程度。近年來更囊括氮化物半導體

(nitride compound semiconductor)，成為生產藍、

綠、紫外光發光二極體 (light emission diode, LED)

的主流技術。

臺灣有機金屬氣相磊晶技術之發展約開始於

1979 年。當時在國立成功大學電機研究所內，由張

俊彥教授自組 MOVPE 系統研究 GaAs 材料之磊晶

及材料特性。其後多間大學研究所及國家級研究單

位開始自組或購置MOVPE 系統，從事各式各樣化

合物半導體及相關光電元件之研發。在產業界，首

推國聯光電最早以 MOVPE 技術量產紅光 LED 磊

晶片。總計發展至今，使用MOVPE 機台之公司、

研究單位超過三十家，累計在臺灣的MOVPE 機台

超過 180 台！由於 LED 市場需求量大，這些機台

絕大部份用於 LED 磊晶片之生產，其次使用於高

速微波元件磊晶片－HBT (hetero-junction bipolar

transistor) 之生產。有極少部份，約百分之五至七

用於生產雷射 (laser, LD) 及相關光纖通訊用磊晶片。

本文分三部份介紹MOVPE 系統及技術。第一

部分介紹相關專有名詞意義，其次介紹MOVPE 磊

晶原理，第三部分介紹MOVPE 整體系統，最後是

結論。介紹系統時，因牽涉到各廠商之商業機密，

大多以示意圖簡單表示。又因筆者較熟悉 Thomas

Swan 廠牌機台，對此介紹較多。

二、關鍵字詞

1.有機金屬氣相磊晶
此關鍵詞是從英文 organo-metallic vapor phase

epitaxy 翻譯而來，簡稱為 OMVPE。此種技術有其

他的稱呼，如：metal-organic vapor phase epitaxy

(MOVPE)；metal-organic chemical vapor deposition

(MOCVD)；organo-metallic chemical vapor deposition

(OMCVD) 等。顧名思義，它是一種利用有機金屬

蒸汽以及其它氣體作為原料，成長結晶性材料的一

種技術。大約十年前，在一次研討會上統一它的名

稱為MOVPE。

2.有機金屬
此關鍵詞是翻譯英文 organo-metallic 或 metal-

organic 而來。金屬元素，如：鋁 (Al)、鎵 (Ga)、銦

(In)，經過處理變成如 Al(CH3)3、Ga(CH3)3、In(CH3)3

等帶有三個甲烷基的分子，此過程稱為金屬有機

化，該物稱為有機金屬。甲烷基簡稱甲基，所以

Al(CH3)3 稱為「三甲基鋁」。金屬有機化過程中亦

可加入乙炔基成為 Al(C2H5)3，稱為「三乙基鋁」。

由於甲、乙、丙、⋯基含有碳 (C) 氫 (H) 元素，

「有機」一詞因此而來。

3.氣相磊晶
此關鍵詞是從英文 vapor phase epitaxy 翻譯而

來。Vapo(u)r 意指蒸發氣體、蒸汽，因此 vapor

phase 譯為「氣相」或是「汽相」。於材料學上意指

物質巨觀三種相：氣相、液相、固相中的蒸汽狀

況。Epi-字首意為「在⋯上面」；taxy 意為相似之

物。中文的磊晶一詞意為：堆疊結晶體。所以無論

從字意上或是字形上，epitaxy 翻譯成「磊晶」，實

在非常貼切。因為有機金屬氣相磊晶所用的原料之

一是採用有機金屬的蒸汽，所以被稱作「氣相磊

晶」或譯為「汽相磊晶」，代表意義相同。

三、MOVPE技術簡介

1.概述
MOVPE 技術它的主要特色是原料中三族、二

族元素的金屬有機化，例如三甲基鎵 (trimethylgal-

lium, TMGa) 及二甲基鋅 (dimethylzinc, DMZn)。另

一特色是使用五族、六族元素的氫化物 (hydride)，

例如砷及磷的氫化物分別是砷化氫 (arsine, AsH3)

及磷化氫 (phosphine, PH3)。

MOVPE 方法是將上述原料之蒸汽或氣體，利

用管路上的安排及電腦控制，適量、適當、適時地

將它們導入可控制溫度及壓力之反應腔室內，而在

基板 (substrate) 上完成預期之化合物半導體磊晶製
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程。至於成長材料之機制，以使用磷化銦 (indium-

phosphide, InP) 基板磊晶 In0.5Ga0.5As 化合物半導體

為例，總合各分項反應過程，可以下列化學反應式

表示：

在成長時通常以高純度氫氣作為載送氣體 (car-

rier gas)，帶動原料至成長腔室，並充滿整個成長

腔，造成適當之成長腔壓力以及適當之原料氣體的

流通。公式 (1) 中，氫氣並不參與反應，因此若無

氫氣之供給，此反應仍舊可行。而若磊晶在高真空

下進行，被稱為有機金屬分子束磊晶 (metal organic

molecular beam epitaxy, MOMBE)，其後多數人稱之

為化學分子束磊晶 (chemical beam epitaxy, CBE)，

實為 MOVPE 使用原料與 MBE 真空技術之合體。

公式 (1) 所述的化學反應是在特定的條件下進行

的，特定的條件即為磊晶成長參數，包括：

� 適當的各種氣體流量；

� 各種氣體切換時序；

� 成長腔壓力；

� 成長溫度；

� 載晶器的轉速及旋轉方式。

磊晶成長參數控制了所成長的晶膜特性，包括：

� 組成變化，及其均勻度；

� 厚度變化，及其均勻度；

� 載子濃度變化，及其均勻度；

� 不同晶膜層界面的品質；

� 整體晶膜結構的光及電特性。

由於可成長所有化合物半導體材料、成長參數

容易調變控制、品質再現性高、可大量生產，因此

在高品質的光電磊晶片生產上，以MOVPE 技術成

長是最適當的。由於MOVPE 系統越來越精良、所

需之原料越來越純、成長的光電磊晶片品質越來越

好，如此良性循環的結果，使MOVPE 技術在近十

年來光電半導體產業中佔有最重要的地位。

2.設備簡介
在整體概念上，MOVPE 這個系統應該具備有

In(CH ) Ga(CH ) 2AsH

2In Ga As 6CH
3 3 3 3 3

0.5 0.5 4

+ +
→ +

( )1

下列幾個重要部份：

� 原料瓶部份，及其流量調變設備，並且有管路

接續部份至成長腔。

� 氣體切換閥組部份：可經由電腦程式控制，快

速準確地依規劃程式切換氣體。

� 反應腔室：能夠使原料氣體均勻分佈，氣體流

動平穩，並能準確控制載晶器的溫度、旋轉速

度及腔室壓力，是 MOVPE 系統最重要的部

份。

� 抽氣排氣系統：提供平穩的抽氣速率，達到穩

定腔室壓力的效果。

� 載送氣體純化器：產生極高純度之氫氣、氮氣

作為載送氣體源。

� 廢氣處理設備：可吸附及處理殘留氫化物、有

機金屬、反應生成物。

� 毒氣監測系統：能夠快速檢測廠房中特定點毒

氣含量，並作出警訊報告。

一個典型的 MOVPE 系統的示意圖如圖 1 所

示。左上角是氫氣 (H2)、氮氣 (N2) 純化器，純化後

氣體純度可達 99.99999% 以上。所產生的高純度

氫氣及氮氣用來帶動原料氣體進入反應腔室進行磊

晶，或是在棄流管穩定流動。此部份之主要硬體包

括純化器本體、閥管件、調壓器及雜質分析器等。

左下方是有機金屬蒸汽瓶及氫化物鋼瓶原料及

其濃度、流量控制部份。濃度、流量可經由電腦依

程式規劃控制。圖上之取用氫氣，進入此兩組方塊

即表示用它來控制原料的流量與濃度。有機金屬部

份的硬體包括恆溫槽、原料瓶 (bubbler)、質流控制

器 (mass flow controller, MFC)、電子式壓力控制器

(electronic pressure controller, EPC)、閥管件、濃度

控制器 (gas concentration controller, GCC) 等。氫化

物部份的硬體包括氣體鋼瓶櫃、鋼瓶 (cylinder)、

MFC、閥管件、純化器、雜質分析器等。上述提

及的雜質分析器主要用於監測氣體中的氧及水汽含

量。中間黃色方塊是氣體「磊晶切換閥集束裝置」

(epitaxial switch-valve manifold)，係由多個切換閥

單體集束而成，英國 Thomas Swan 公司稱其為

「EPIFOLD」。切換閥單體是一個三通的電磁閥，

可以由電腦規劃原料氣體的切換時序。之所以要作

成集束體，是因為要減少至成長腔之接入點，並減
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少切換點與主流管 (main pipe) 及棄流管 (vent pipe)

間之死角區域 (dead volumn)。由圖上的示意，有

機金屬蒸汽或氫化物可以切進主流管進入反應腔

室，或是切進棄流管經過幫浦抽進毒氣處理設備。

棄流管是絕對必須要有的設計，用以維持整個系統

成長參數的穩定。此部份的硬體包括三通電磁閥集

束裝置、壓差控制器 (differential pressure

controller)、壓差感應器 、流量補償式 MFC、主流

管、棄流管等。

中間偏右是MOVPE 系統最重要的部份－反應

腔室 (reactor chamber)。在這個腔室內可以控制的

成長參數有溫度、壓力、轉速等各項，以便使磊晶

膜有良好的品質。此部份的硬體包括不鏽鋼外壁、

石英內腔、進流器、載晶器、加熱器、高速馬達傳

動組、油壓升降機組、冷卻管槽、管件等。通常這

些設備全部置於氮氣環境中，稱為氮氣箱 (nitrogen

box)，或因有橡膠手臂套突出，也稱為手套箱

(glove box)，以避免取載晶片而需打開成長腔時，

腔體內部受空氣污染。另外尚有加熱器電源及溫控

器、轉速控制器等在氮氣箱之外，但應視為反應腔

整體之一部份。與反應腔室冷卻管槽相連的是冷卻

水循環機，這些都是 MOVPE 系統的重要周邊設

備。

中間偏右下是幫浦系統，提供穩定的抽氣速

度，以維持反應腔室適當的壓力以及氣體穩定的流

動。如果以氫氣或氮氣比做人體內的血液，幫浦系

統就類似人的心臟。此部份的硬體包括壓力控制

閘、CVD 級幫浦、壓力感測器、壓力控制器、油

汽捕陷器 (如果使用油式幫浦)、塵粒捕陷器、閥管

件等。右下角及右方為兩道廢氣處理設備，主要用

來處理 MOVPE 系統的廢排氣。廢氣中具有

AsH3、PH3、 NH3⋯等毒性氣體；有機金屬、有機

金屬及氫化物衍生物、H2、CH4⋯等易燃氣體；以

及 N2 惰性氣體。MOVPE 系統排氣後的第一道廢

氣處理設備為毒氣吸附設備，有主副兩套互相支

援。主要處理 AsH3、 PH3、 NH3、有機金屬、有機

金屬衍生物等。硬體包括處理材及容器兩套、

CVD 級幫浦、溫度感測器、閥管件等。第二道廢

  
 

 

  

  

  

  

  
 

 

  

    

圖 1.典型的MOVPE 系統，包括其必要週邊設備的示意方塊圖。
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氣處理設備為水洗塔及活性碳吸附，硬體包括風

管、處理材及容器塔、風車、CVD 級幫浦、酸鹼

槽、PH 值感測器、電路控制、煙囪塔台等。

由於使用原料具有劇毒，尤其是 AsH3、

PH3、NH3⋯等毒性氣體，要經常不斷的偵測其洩

漏或毒氣吸附設備出口氫化物殘存程度，以確保人

命安全。偵測點至少包括氫化物鋼瓶櫃、反應腔、

幫浦系統、第一道廢氣處理設備出風口處。此部份

是以圖 1 右邊的一個綠色小方塊及綠色點線表示毒

氣偵測主機及其偵測點。硬體包括毒氣偵測系統一

套、警報器、控制電路、抽氣管、中控箱等。此部

份與磊晶品質無關，但是由於所用原料有劇毒，為

免萬一，此為必要之設備。

基於安全性考慮，MOVPE 系統配備四處經常

性抽風處，在圖 1 內沒有表示出來。分別位於氫化

物鋼瓶櫃，反應腔室鐵櫃、系統鐵櫃及毒性氣體處

理設備鐵櫃處，因此這些設備內部經常處於負壓狀

態。這幾處抽風再導入主廢氣處理系統，以備能夠

在萬一毒氣洩漏時降低並稀釋其毒性。

3.細部介紹
前一小節是以系統方塊圖作概略的介紹，對於

與磊晶片成長參數之控制較為密切的部份，將在本

節中做詳細的說明。包括有機金屬材料源管路、氫

化物材料源管路、反應腔室、幫浦及其控制系統、

電磁閥集束裝置等。

(1)有機金屬材料源管路

此材料源管路可分為兩種：標準式及稀釋式。

標準式如圖 2 所示。圖中的 FH2 表示 H2 流量，由

MFC 控制；FMO 表示被 FH2 帶出來的有機金屬蒸汽

流量；Pb 代表由 EPC 所控制的 MO 內部瓶壓。由

於有機金屬在常態下為液體，載運氣體在打開紅色

及黃色閥並關閉綠色閥後，經由管子由瓶底流出產

生冒泡現象，故稱有機金屬材料瓶為 MO bubbler

(與 bubbler 原意不同)。

由於橫溫槽經常保持 MO 瓶內部溫度的穩

定，因此 MO 的蒸汽壓 (以 PMO 表示) 也維持穩

定；MO 瓶內部所存在的氣體只有兩種：H2 以及

有機金屬蒸汽，因總瓶壓是分壓的總和，得到：

Pb = PMO + PH2 (2)

再由理想氣體方程式 (PV = NKT)：定溫下理想氣

體之 PV乘積與氣體分子數目成正比，得到：

或是

由於 MO 瓶壓、溫度受到控制，且體積是一定值

(VMO = VH2)，氣體的質流 (mass flow，可換算成單位

時間內幾個分子的流動) 流動，可以取代公式 (3)

內的 NH2及 NMO成為：

或是

由以上的公式推演以及公式 (6)，可以充份了解
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×
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圖 2.標準式有機金屬材料源管路的配置示意圖。
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MOVPE 技術可以用下列方式控制帶出的有機金屬

材料蒸汽的流量 (FMO)：

� 經由 MFC 改變 FH2：此法最常採用於磊晶控制

程式中、最迅速；

� 經由 EPC 改變 Pb：此法於系統調校時採用；

� 經由改變恆溫槽液體溫度改變 PMO：穩定時間太

長，不常採用。

稀釋式有機金屬材料源管路示意於圖 3。與圖

2 不同的地方是多了一組稀釋管路，FM 成為有機

金屬取用處，將會於適當時機切入反應腔室；而

FV經由 EPC 及 check valve 導入棄流管。由延伸質

量保守定律的觀念，在保持瓶壓及瓶體積條件下，

單位時間內流入瓶中之總氣體流量等於流出量，可

得到：

FM + FV = FD + FH2 + FMO (7)

或是

FV = FD + FH2 + FMO – FM (8)

假設在 MO 瓶出口處，氫氣與有機金屬蒸汽混合

均勻，在 FM 質流�含有的有機金屬蒸汽質流部分

為 FMOM，可得到：

F F
F

F F
MOM MO

M

M V

= ×
+

( )9

或是

由於 FMO 與其它質流相比較顯得很小，式 (9) 可簡

化為：

從式 (11) 可以了解到：FMO經過 FM / (FD + FH2) 比率

的稀釋成為取用的 FMOM 流量。這就是「稀釋式」

名稱的由來。

在圖 3 中，有部份 MOVPE 機台製造商去除

FM處之 MFC 控制。氫氣與有機金屬蒸汽混合後，

管路直接 EPIFOLD 的三通閥。質流�含有的有機

金屬蒸汽直接由 FD 及 FH2 之流量調配控制。雖可

節省設備成本，避免 FM 處之 MFC 經常性阻塞，

但是失去控制彈性，無法以立即改變 FM 流量的方

式，立刻改變 MO 原料之取用量。這在高速切

換、漸進變化原料流量時，根本無法正確達成。

(2)氫化物氣體源管路

此氫化物氣體源管路與有機金屬材料源管路相

似，亦可分為標準式及稀釋式兩種。標準式如圖 4

所示。圖中的 FHyd 表示 hydride 流量，由 MFC 控

制；H2 在不使用氫化物氣體時，用來清除氫化物

殘留氣，以及維持氣體在管路內的流動。

比較圖 2 及圖 4 可以發現兩者之間最大的不同

在於材料氣體瓶及其置放設備。有機金屬材料之蒸

汽壓較低 (通常小於 100 Torr)，在反應腔成長壓力

通常為 50 Torr 至常壓之情況下，沒有足夠的壓力

差可以推動 MFC。因此需要 EPC 去建壓，也需要

載運氣體去取出其蒸汽。反觀氫化物鋼瓶，瓶內如

果是液化氫化物，蒸汽壓通常超過 250 psi (約合

13500 Torr)，還需要再用調壓器將之降為 2000 Torr

左右，才可以使 MFC 正常工作。因此圖 2 及圖 4

之差異因此而來。另一方面，由於氫化物的劇毒

性，高壓鋼瓶必須放置於具有不斷抽風的氣體鋼瓶

F
F F

F F
MOM

MO M

D H2

= ×
+

( )11

F F
F

F F F
MOM MO

M

D H2 MO

= ×
+ +

( )10

 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

圖 3.稀釋式有機金屬材料源管路的配置示意圖。
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櫃內，並有毒氣偵測及警報系統不斷監測其洩漏

量。應該要注意到，所有管件、接頭處一定有極微

的洩漏，上述安全措施是絕對需要的。假設氫化物

濃度是以 C 表示，打開紅色閥並關閉綠色閥後，

從氫化物鋼瓶內帶出的純氫化物氣體質流量 (以

FHyd-M表示)，可以用下列公式表示：

FHyd-M = C × FHyd (12)

其中 FHyd 是圖 4 中 MFC 控制之流量。如果採用液

化氫化物，C = 1，此時 FHyd-M = FHyd

稀釋式氫化物氣體源管路如圖 5 所示。圖中的

FHyd 表示 hydride 流量，FHyd1 表示經過稀釋後將導

入反應腔室的流量，FHyd-V 將導入棄流管路；氫氣

流動的管路，包括 FD 在不使用氫化物氣體時，用

來清除氫化物殘留氣，以及維持氣體在管路內的流

動。稀釋功能如下列公式推演：

FHyd1 + FHyd-V = FHyd + FD (13)

在 FHyd1中含有的純氫化物流量以 FHyd-M表示，得：

或是

由式 (14) 可以知道實際取用的純氫化物氣體受到

FHyd1 / (FHyd + FD) 比率的稀釋。如果採用液化氫化

物，C = 1，此時

F C F
F

F F
Hyd-M Hyd

Hyd1

Hyd D

= × ×
+

( ) ( )15

F C F
F

F F
Hyd-M Hyd

Hyd1

Hyd1 Hyd-V

= × ×
+

( ) ( )14

Manufacturer Horizontal Vertical Combined Max. 2"-Wafer Capacity

Thomas Swan Yes Yes － 19

Emcore － Yes － ~ 100

Aixtron Yes － Yes ~ 95

EMC Yes ~16

圖 4.標準式氫化物氣體源管路的配置示意圖。 圖 5.稀釋式氫化物氣體源管路的配置示意圖。

表 1.

製造各種反應腔室的廠商，以

及一次能夠磊晶之最多晶圓

數。
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(3)反應腔室

� 簡述

MOVPE 的反應腔室，各製造廠的設計不同，

很難一一詳細介紹。但是如果依照氣體導入反應腔

室時相對於載晶器表面的流動去界定的話，大概可

分三種：氣流與載晶器表面平行者為水平式；與載

晶器表面垂直者為垂直式；其它為複合式。圖 6 是

這三種類型的簡單示意圖。複合式還有其它的結

構，如啤酒桶式 (barrel type)、雙流式 (two flow)

等，圖中只示出最典型的一種。表 1 列出現今製造

這些種反應腔室的大廠，詳細情形應參考其目錄。

� 垂直式結構介紹

作者任職公司現有之MOVPE 的反應腔室，為

英國 Thomas Swan 公司設計製造的「蓮蓬頭式」

(showerhead，參考圖 7) 垂直式反應腔。它具有如

下特點：

．蓮蓬頭式氣體篩流器；

．MO 氣腔、hydride 氣腔、冷卻水三腔一體氣體

篩流器，完全隔離有機金屬、氫化物、冷卻

水；

．篩流器上附有三處測溫口；

．冷卻水進入氣體篩流器內部；

F F
F

F F
Hyd-M Hyd

Hyd1

Hyd D

= ×
+

( )16

．氣體篩流器與載晶器距離 11－14 mm；

．三區域分區連續控溫加熱器；

．載晶器覆蓋住加熱器，內部有氣體流動保護；

．加附石英內套管隔開不鏽鋼外壁與內部；

．不鏽鋼外壁為中空，冷卻水可環繞進入；

．載入、取出晶片時不會中斷氣體接管；

．可高速旋轉載晶器，轉速達 900 rpm。

Thomas Swan 機台各項上述特點之評估如表

2，整體而言功能優異，但有一次產出片數較少的

缺點。

圖 6.

依照氣流與載晶器平面方向不

同而歸類的三種類型的反應腔

室示意圖。

圖 7. Thomas Swan 的 showerhead 噴氣孔區照片

圖。每個噴氣孔直徑 0.6 mm，分佈密度達每

平方英吋 100 個。圖中較大孔是測溫光纖棒

開孔。

100 tubes / inch2

φ tube = 0.6 mm
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特點 造成的優點 造成的缺點

A 使氣體均勻混合、依照規畫之孔隙密度流進反應腔內部 構造複雜，可能無法擴大面積以增加一次磊晶片數

B
有機金屬與氫化物不會接觸產生巨團分子、冷卻水充分冷 冷卻水有漏進其它腔室之慮
卻篩流器，穩定有機金屬不起分解反應

C
可分別測定內、中、外環載晶器表面溫度、中環處可用以 可能造成三個測溫出口處的原料氣體濃度較稀薄
估測長晶厚度

D
充分冷卻篩流器穩定有機金屬不起分解反應，篩流器腔體 冷卻水有漏進其它腔室之慮
可保持潔淨

有機金屬與氫化物在到達晶片前幾乎不接觸、縮短氣體從 冷卻水無法有效作熱交換時，篩流器有可能過熱受
E 篩流器到晶片表面的流動時間、強力抑制熱升氣流使晶片 損
表面無渦流現象

F 可經由功率調整，使溫度均勻分佈 調整程序較繁複且調整不易

G 延長加熱器之使用壽命 無

H 防止不鏽鋼受熱揮發物污染晶膜、清理反應腔內部很容易 無

I 防止不鏽鋼受高熱揮發污染物、延長腔體壽命 無

J 防止管路及篩流器受污染、提高晶膜品質的再現性 無

K 轉速穩定，不受氣流及磨擦力影響 傳動裝置昂貴

� 蓮蓬頭式氣體篩流器介紹

它是 Thomas Swan 的 MOVPE 系統最有特色

的一項設計 (參考表 2)，由於是三腔一體，解決了

MOVPE 技術所遭遇到的一些難題：

．需要極高溫成長的材料 (如 GaN)，高熱的載晶

器上方 (尤其是中央) 產生熱升氣流，排斥所有

材料源氣體到達晶片表面。因此要使氣體篩流

器儘量靠近高熱的載晶器，以儘量縮短氣體自

篩流器到載晶器的流動時間，卻又怕靠太近使

篩流器毀損及有機金屬在篩流器內遇熱分解。

  

  

    

    

 

 

  

  

 

 

  

  

表 2. Thomas Swan 之反應腔室設計的優缺點。

圖 8.載晶器在高溫情況下蓮蓬頭式氣體篩流器與

普通篩流板氣流狀況之比較示意圖。產生熱

上升氣流與渦流者，會阻止材料源分子靠近

基板。

圖 9.三腔一體蓮蓬頭式氣體篩流器與普通篩流板

在分離有機金屬與氫化物及令其均勻分佈功

能的比較示意圖，這些狀況影響到磊晶膜品

質。
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．要有機金屬到達晶片表面的滯留層之前防止與氫

化物接觸，產生衍生物，卻又要有機金屬與氫

化物混合均勻。

圖 8、圖 9 分別以示意方式說明上述的兩種情

況，並且與其它設計相比較。從這些圖的說明，可

以了解三腔一體蓮蓬頭式氣體篩流器的優點。

(4)幫浦及其控制系統

反應腔室的壓力控制是經由抽氣幫浦及其控制

系統之運作而達成。圖 10 為壓力控制系統的示意

圖。氣體的流動自反應腔室抽氣孔開始，經過 下

述設備，最後導入廢氣處理系統：

� 除塵濾筒，去除廢排氣中大部份的塵粒。

� 蝴蝶式閥及其驅控裝置。蝴蝶式閥連接一伺服

馬達，接受由閥控制電路而來的信號電源，驅

動蝴蝶式閥改變閥開、關的程度，以控制反應

腔室的壓力。封閉回饋式的壓力控制是經由下

述方式達成：壓力的感測經由連接反應腔的壓

力感測器而來，此壓力信號與控制電腦或旋鈕

的設定值相比較，產生一個誤差信號，這信號

去驅動蝴蝶式閥的驅控裝置，改變閥開、關的

程度，即壓力過大時蝴蝶式閥稍微再打開，使

壓力下降；壓力過小時蝴蝶式閥稍微再關閉，

使壓力上升，以達到穩定反應腔壓力的目的。

� 抽氣幫浦維持穩定的抽氣，讓管路中的氣體順

利流動，猶如人體的心臟。由於 MOVPE 之排

氣中有些具腐蝕性，故須採用 chemical 或 CVD

等級的抽氣幫浦。若使用油式幫浦時通常在其

出口裝設一油汽濾除器，用以去除大部份幫浦

油，以免污染毒氣處理設備。現今量產型

MOVPE 機台已大多採用乾式抽氣幫浦。

抽氣幫浦除了抽動由反應腔室出來的氣體外，

尚有由棄流管而來的廢氣。由於這些廢氣含有有機

金屬及氫化物，未經過反應腔的加熱分解，具有劇

毒，所以在接管處及抽氣幫浦附近，通常會有毒氣

偵測點 (參考圖 1)，隨時檢查其洩漏量。

此外，抽氣幫浦是整個MOVPE 系統中最需經

常維護的部份。維護項目包括除塵濾筒內濾心的更

換、幫浦檢查、油汽濾除器內幫浦油移除等。須注

意維護除塵濾筒時積蓄之磷化物會在空氣中引火燃

燒，且幫浦油內可能含有毒物。因此所有行動必須

依照安全規定程序。

(5)電磁閥集束裝置

此裝置可依照程式規劃的時序，集中處理

MOVPE 系統的氣體流動方向。氣體流動方向指氣

圖 10.

幫浦抽氣及反應腔室壓力控制

系統的示意圖。
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體導入主流管或是在棄流管內流動。圖 11 是一個

具有 6 個三通電磁閥的集束裝置示意圖，專門處理

4 種有機金屬氣體 (MO1 至 MO4) 的切換。材料源

氣體是由圖中標示的紅色箭頭處進入，依電磁閥通

電流與否，決定其流動方向。電磁閥不通電時氣體

由箭頭指示處進入，維持在棄流管內由 N2 帶動，

往幫浦方向流動；電磁閥通電時氣體由箭頭指示處

進入，切入主流管內由 H2 帶動往反應腔室方向流

動。

為了維持氣體切換時主流管以及棄流管間壓力

的平衡，Thomas Swan 機型在兩管之間加附壓差控

制器組與流量補償管路兩套裝置。

� 壓差控制器組：硬體部份計有壓差感應器、控

壓用質流器、壓差控制器、手動閥等。先由手

動閥調整棄流管路上的質流器之流量與主流管

大約相等，隨後壓力的動態平衡是經由下述封

閉回饋控制方式而來：壓差感應器比較主流管

與棄流管之間的壓力，如果主流管內的壓力較

大，則產生一增加信號加至質流器的流量信號

中；反之則產生一減少信號加至質流器的流量

信號中。質流器設定的流量變化會導致棄流管

內壓力的變化。如此循環其修正動作，直到主

流管與棄流管之間的壓力平衡為止。

� 兩條流量補償管路：即圖 11 內所標示的 MK1

及 MK2，用以維持原料氣體切換時主流管內流

量總和為一定。

流量補償的功能以下列舉例說明之。

� 開始成長步驟時流量狀況 (MK2、OM1 切入主

流管中)：

棄流管內：MK1：500 sccm

OM2：30 sccm

OM3：20 sccm

OM4：200 sccm

主流管內：MK2：500 sccm

OM1：250 sccm

� 接近完成上述成長步驟時流量狀況 (MK1 之流

量漸變為 450 sccm)：

棄流管內：MK1：450 sccm

OM2：30 sccm

OM3：20 sccm

OM4：200 sccm

主流管內：MK2：500 sccm

OM1：250 sccm

� 開始下一個成長步驟時流量狀況 (氣體切換完成

之一瞬間，MK1、OM2、OM3 切入主流管；

MK2 切回棄流管)：

棄流管內：MK2：500 sccm

OM4：200 sccm

主流管內：MK1：450 sccm

OM1：250 sccm

OM2：30 sccm

OM3：20 sccm

因此，主流管內氣體的總流量是經由控制電腦

的計算，去改變棄流管內 MK1 的流量，用以在氣

體切換時自動補償主流管內氣體總流量的增減，使

其維持一定。上述的例子在主流管中，連同補償流

量，材料氣體的總流量一直維持為 750 sccm。在氣

體切換之瞬間，主流管與棄流管內的流量也維持一

定：750 sccm 及 700 sccm。因為在切換前、後瞬間

及切換時主流管與棄流管內的流量是分別維持一

定，所以切換時兩邊的壓力不會有變化。上述例子

中在步驟 � 至 � 之間，棄流管內的 MK1 流量從

500 sccm 漸變至 450 sccm，這時段裡是由壓差控制

圖 11.一個切換有機金屬氣體的三通電磁閥的集束

裝置示意圖。圖中左方的附屬設備是作為平

衡主流管及棄流管間的壓力用。



24 科儀新知第二十四卷第二期 91.10

器組維持主流管與棄流管間的壓力平衡。所以無論

在何種情況下，主流管與棄流管間的壓力總是維持

平衡的。

最後值得一提的是，電磁閥集束裝置及其附屬

差壓控制、流量補償概念是英國 Thomas Swan 公

司於將近 15 年前發展出來的。電磁閥集束裝置稱

為「EPIFOLD」，目前尚有專利權。此項裝置及概

念目前被廣泛應用，例如 Emcore 使用氣動閥集束

裝置及其附屬差壓控制，Aixtron 使用氣動閥集束

裝置及流量補償概念等。在壓力的平衡及穩定的作

法上，只有 Thomas Swan 公司考慮最周詳，同時

採用差壓控制器組及流量補償法。

四、安全性措施及其設備

由於使用易燃性、高毒性的有機金屬及氫化

物，加上以氫氣做為載送氣體 (易燃、爆炸性)，故

從事MOVPE 操作時，須極為小心，儘量避免意外

事件的發生。為防萬一氫化物漏出時可將毒氣立刻

稀釋排除，MOVPE 系統配備四處經常性抽風處。

分別位於氫化物鋼瓶櫃，反應腔室鐵櫃、系統鐵櫃

及毒性氣體處理設備鐵櫃處。這幾處抽風再導入主

廢氣處理系統，以備能夠在萬一毒氣洩漏時降低並

稀釋其毒性。

MOCVD 廠內裝設有多組毒氣偵測儀 (toxic gas

monitor)，經常性檢測各種毒氣的洩漏量，並做監

測報告。檢測點至少分別位於反應腔櫃內、幫浦

端、氫化物鋼瓶櫃抽風管內，以及毒氣處理設備的

排氣管內 (參考圖 1)，隨時監測 MOVPE 系統環境

與排氣中氫化物的含量，保障人命安全。

應依照規定，在MOVPE 磊晶工作時做好安全

防範措施，以維安全。若毒氣偵測儀有警報，查知

為室內發生者，應立即開啟清洗臺抽風設備，考慮

關閉毒氣並中止實驗。若警報是發生在毒氣處理設

備排氣口時，最可能是其作用失效，應立即將之轉

換至副設備，並儘快安排在工作完後，處理該設

備。情況極為嚴重時 (警示 AsH3 > 500 ppb 及 PH3 >

500 ppb)，應儘速停止 MOVPE 磊晶，所有人員疏

散至室外。緊急應變處理小組應配帶壓縮空氣瓶及

呼吸器，進入室內做緊急處理及查測，且每次不超

過 20 分鐘為宜。若需較長時間以排除警報，需使

用壓縮空氣管路及面罩呼吸。

由於實驗中途停電是極為危險的，故 MOVPE

系統是經過 UPS 系統來供電，並配合發電機以及

ATS 維持不斷電。若遇市電停止，而發電機在 30

秒鐘之內無動作，應立即執行MOVPE 系統關機程

序，以維安全。

五、結語

經過本文的介紹，可以大概了解MOVPE 磊晶

系統整體的功能。由於在設計上越來越精密，所以

MOVPE 磊晶片在品質方面有很好的表現。由於使

用劇毒性原料及大量氫氣，作者在最後要強調的是

操作MOVPE 系統時的安全性及其廢排氣的謹慎確

實處理。基於此項要求，操作員必須平時注意到這

些設備，尤其是廢排氣處理系統的保養與維護要確

實執行。
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