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氮氧化物氣體感測器研製與特性
分析
Development and Characteristic Analysis of 
Nitrogen Oxide Gas Sensor

洪瑞華、澹台富國、李維中
Ray-Hua Horng, Fu-Gow Tarntair, Wei-Chung Lee

利用有機金屬化學氣相沉積系統生長氧化鎵鋅 (ZnGaO, ZGO) 單晶薄膜在藍寶石基板
上，並將此薄膜應用於氣體感測器。由於此三元氧化物半導體具有較寬的能隙 (~5.2 eV) 且
表面上具有較多的氧空缺，故製作成元件後在可見光範圍操作較為穩定，而表面上的氧空

缺會使氧氣吸附，在感測氣體時與待測氣體產生交互作用。相較於相同濃度之其他氣體，

ZGO 薄膜對於氮氧化物 (NOx) 氣體的響應度較高，故以一氧化氮 (NO) 作為測量氣體。本文
同時也分析氣體感測的機制，我們分別探討了薄膜含鎵量不同對於氣體響應度的影響並探討

氣感反應之特性與機制。

Zinc gallium oxide (ZnGaO, ZGO) single crystal epilayers were grown on sapphire substrates 
by metalorganic chemical vapor deposition system and applied to gas sensors. Since this ternary 
oxide semiconductor has a wide energy gap (~5.2 eV) and more oxygen vacancies on the surface. 
It is more stable in the visible light range after fabrication. Furthermore, the surface will absorb the 
oxygen due to the the oxygen vacancies. It will interact with the gas as injecting sensing the gas. 
Compared with other gases with the same concentration, the ZGO film has higher responsivity to 
nitrogen oxide (NOx) gas, so nitrogen monoxide (NO) is used as the measurement gas. This paper 
also analyzes the mechanism of gas sensing. The influence of different gallium content of the ZGO 
on the gas responsivity will be discussed. Moreover, the characteristics and mechanism of the gas 
sensing reaction will also be studied in details.

一、背景介紹

衛生福利部統計處最公布的「2020 年台灣十大死因統計結果」，氣管、支氣管、肺癌
仍然蟬聯第一。其中惡性腫瘤 (癌症)、心臟疾病、肺炎為前 3 名，癌症之中肺癌與肝癌已連
續 41 年排名前 2。特別是台灣的肺癌發生率亞洲排名第 2、全球第 15(1)，還有半數罹患肺

癌者是不吸菸的。日常生活中除了病毒外，空氣中亦常充斥著影響我們健康之有害氣體，因

此空氣品質監控有其必要性。世界衛生組織稱每年有 420 萬例死亡與污染問題和暴露於有

氣體感測器原理

與應用專題
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毒或危險氣體相關。Yole Developpement (Yole) 的傳感與致動團隊首席分析師 Jérôme Mouly 
稱，污染的成本對經濟也會產生顯著影響，據世界銀行估算為全球 GDP 的 4.8%(2)。但戶外

污染並不是目前的唯一問題。新冠疫情讓人們對室內空氣監測更加關注。人們呼出的氣溶膠

顆粒在空氣中的存量與氣溶膠所攜帶病毒的可能傳播之間存在相關性。這就需要對教室、辦

公室和公共場所等封閉空間進行管控。氣體和顆粒傳感器的總市場價值預期將從 2020 年的 
12 億美元增至 2026 年的 22 億美元，這期間的複合成長率 CAGR 為 10.9%。
氣體感測器為將特定氣體 (待測氣體) 以適當的電訊號 (電壓、電阻、電流) 轉換，使其

可以被監測或計量的元件，相當於動物的嗅覺。日常生活中的氣體大多無色無味，就人類的

嗅覺而言，要辨別氣體的種類是相當有難度的，在這些氣體中，存在著許多對人體有害的

氣體，例如一氧化碳 (CO)、一氧化氮 (NO) 等等，或像是二氧化碳 (CO2)、二氧化硫 (SO2) 
等等空氣汙染氣體，其中又以 NO 受到較多關注。根據 2018 年全球氣喘報告 (The Global 
Asthma Report 2018) 的統計，全球約有 3.4 億人患有氣喘疾病，若能利用 NO 氣體感測器對
人類呼氣進行精準、非侵入式且可重複的檢測，將能大大改變現今生醫檢測生態，因此能夠

檢測低 ppb 濃度的 NO 氣體感測器具有相當大的研究價值，可以確保人體健康和提高生活品
質。

氣體感測器最早來自 1932 年由 Hersch(3) 等人提出隔膜源 (galvanic) 電池型氣體感測
器，之後陸續有學者發表不同型態的氣體感測器，如：1961 年 Weissburt 及 Ruka(4) 提出固
態電解質氣體感測器，1953 年 P.B.Weisz(3) 發現半導體材料吸附氣體會發生電阻變化，然
後 1962 年 Seiyama(4) 利用半導體阻值改變方式偵測氣體，而 1968 年 Figaro(5) 率先將半導體
型可燃式氣體感測器商業化，1974(6) 年電化學式氣體感測器商業化，1971 年光學式氣體感
測器商業化(7)，氣體感測器種類五花八門，若依偵測原理與機制分類，大致上可以分成：

半導體式 (metal oxide semiconductor gas sensor, MOS type)(8)、電化學式 (electrochemical gas 
sensor)(9)、觸媒燃燒式 (catalytic combustion gas sensor)(10) 以及光學式 (optical Ggas sensor)、
紅外線式 (infrared gas sensor)、超聲波式 (ultrasonic gas sensor)(11-13) 等等，然後眾多種類感測
氣體的方式，皆各有其優缺點，以及應用於不同領域。近年來由於智慧裝置急速發展，網

路發達，傳輸速度亦越來越快， 透過無線傳輸，氣體感測器之應用不僅只讓現場人知悉，
亦可透過無線傳輸，讓各個災難救助單位及時得到訊息防止災難發生。所以各大廠積極投

入智慧型氣體感測器裝置開發，其中以環境感測最為熱門，目前已知各大廠皆在室內空氣

品質監測皆有產品推出，如 Bosch 推出的空氣品質監測元件，其感測器結合溫度與濕度的
偵測且以微機電製程製作 (micro electro mechanical systems, MEMS)，元件尺寸可以做到極小
化，還有英國 CMOS Cambridge 所研發生產空氣品質監測元件，該感測器具有簡單微控制
器 (microcontroller unit, MCU)，可針對氣體感測訊號進行處理，眾多室內空氣品質偵測模組
主要針對二氧化碳以及有機揮發物 (total volatile organic compound, TVOC) 作為主要偵測氣
體。 
目前已有許多半導體材料應用在半導體式氣體感測器，其中又以寬能隙半導體材料擁

有耐高溫、耐高壓、電阻小、電流大與低耗電等特性而受到重視，例如以 ZnO 為材料製成
之氣體感測器。ZnO 形式多變，除了薄膜以外，許多文獻也提及利用 ZnO 製成的奈米管 
(nanotube)(14)、奈米片 (nanoplate)(15)、奈米花 (nanoflower)(16) 等奈米結構之氣體感測器，感
測氣體眾多，包括氫氣 (H2)

(17)、氨氣 (NH3)
(18)、乙醇 (ethanol)(19)、二氧化氮 (NO2) 

(20)，因具

有相當大的面積體積比 (surface area to volume ratios) 而能有相當優異的氣體響應(21-23)，但奈
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米結構再現性較差不易控制且氣體選擇比不夠好，因此離實際應用仍有差距。

為了改善 ZnO 材料對多種氣體皆有良好的反應性，氣體選擇性較差，以及鮮少有論文
提出 ZnO 材料對於 NO 氣體有反應性。本研究嘗試在 ZnO 中，摻入 Ga 元素，以提高對於 
NO 氣體的吸附能力，有許多文獻已經指出摻雜金屬後的 ZnO 對於感測特定氣體的能力有
所增加，有在 ZnO 中摻雜 Al、Cr 以提高對 CO 氣體的響應(24-25)，有在 ZnO 中摻雜 In 以提
高對乙醇的響應(26)；有在 ZnO 中摻雜 Ag 以提高對 NO 氣體的響應(27)；有在 ZnO 中摻雜 Au 
以提高對 NO2 氣體的響應

(28)；有的則是在 ZnO 中摻雜 Al 以提高對 CO2 氣體的響應
(29)；但

卻沒有對於 ZnO 摻入 Ga 材料做為氣體感測器的先例。
本技術開發一特殊之尖晶石圖 1 薄膜，以提供特殊之表面懸浮鍵，且此一薄膜由於表面

鍵結能特性，僅對 NO 氣體有所反應，現今之金屬氧化物皆無與之相似的量測能力。當吸附 
NO 氣體時，此薄膜之電阻即產生增加之變化，藉此一特性可用於感測 NO 氣體，靈敏度達 
ppb 等級之 NO 氣體也能被感測到。此為目前商用之金屬氧化物薄膜無法達到之規格，且此
些金屬氧化物僅可用以感測 NO2，然而本感測器藉由可量產之 MOCVD 系統磊晶成長之 Ga 
摻雜 ZnO 尖晶石薄膜，表面存在 Zn、Ga 懸浮鍵，其對 NO 具有極佳吸附能力，進而改變
此薄膜之導電能力，而可用於 NO 氣體感測器使用。

Ga

Zn

O

圖 1. 尖晶石結構示意圖。

二、實驗方法

本研究將使用有機金屬化學氣相沉積系統 (metal organic chemical vapor deposition, 
MOCVD) 成長 ZnGO 薄膜。選用的基板為 c-plane (0001) 面的藍寶石 (sapphire) 基板。三乙
基鎵 (TEGa) 及氧氣 (O2) 為鎵及氧的來源，二乙基鋅 (DEZn) 為鋅的來源。氬氣 (Ar) 為載流
氣體，三乙基鎵的流量為 30 sccm、二乙基鋅為 70 sccm、氬氣流量為 1500 sccm、氧氣的流
量為 200 sccm，腔體壓力為 15 torr，成長溫度為 650 °C，試片轉速為 300 rpm。在比較薄膜
厚度對於氣體感測器響應度之影響的實驗中，薄膜成長時間為 60 分鐘，所對應之薄膜厚度
約為 313.66 nm；在比較薄膜鎵含量對於氣體感測器響應度之影響的實驗中，鎵流量分別為 
30、20、15 及 23 sccm。
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薄膜成長完後將試片放入高溫氧化爐管進行熱退火處理，其目的是為了將薄膜表面的不

好的缺陷 (dangling bond) 去除，使薄膜內原子可以重新排列並提高其結晶性，故在製作氣體
感測器時，將熱退火溫度設定在 700 °C，退火時間為 30 分鐘，通入氮氣之流量為 9 sccm。
接者要開始進行氣感元件製程：使用旋轉塗佈機將光阻均勻的塗布在試片上，放置於

烤盤上軟烤 90 °C 持續 90 秒，接著將試片置於曝光對準機定義出乾式蝕刻的區域，再將試
片至於烤盤上進行曝後烤 110 °C 持續 20 秒，曝後烤的目的是消除駐波效應以及加強曝光及
未曝光光阻間的溶解度和差異度。取出試片，用顯影液顯影 60 秒，用 DI water 將表面殘餘
的去光阻液洗淨，在光學顯微鏡底下觀察圖形是否顯影完整。隨後將試片放入感應耦合電

漿離子蝕刻系統中 (inductively coupled plasma reactive ion etching, ICP-RIE) 進行乾式蝕刻，
其目的是為了將元件結構獨立區別出來，彼此不相互導通。在蝕刻的過程中所選用的氣體

為氯氣，三氯化硼與 Ar，流量分別為 15、15、4 sccm。機台內交流功率與直流功率分別為 
250、50 W，蝕刻壓力為 15 mtorr，蝕刻時間為 300 秒。因為必須將薄膜完全蝕刻至基板才
能有將元件隔絕之效果，因此蝕刻深度根據不同的薄膜厚度而有不同的選擇。

接著定義微結構範圍在結束乾式蝕刻後，去除試片上殘餘光阻，將微結構範圍定義在元

件的主動區上，ICP-RIE 進行乾式蝕刻，氣體種類、流量、機台功率及蝕刻壓力皆相同，唯
獨蝕刻時間為 100 秒，由於微結構的目的是增加表面積，不須將主動區薄膜蝕刻至基板，故
蝕刻時間減短至 100 秒。微結構的目的為增加氣體響應度，若除去此步驟，感測器元件仍然
可以使用，因此可以視情況選擇性地使用微結構。最後進行源極與汲極之金屬沉積。

上述步驟皆完成後，進行歐姆接觸電極製作，步驟如下：進行試片清潔後將光阻均勻塗

布在試片上並製作圖案。將試片放入電子束蒸鍍系統，腔體壓力設定在 3 × 10-6 torr 下，鍍
上鈦／鋁／鎳 (Ti/Al/Ni) 作為電極的金屬，厚度分別為 50/100/25 nm。因為金屬需覆蓋主動
區，對於元件而言會產生較好的電性，因此針對不同厚度的薄膜須調整而有不同的選擇。

此外，Ti 金屬的功用為黏著層；因 Ni 較不易氧化且氧化後也仍然具有導電能力，故選擇 Ni 
金屬做為最上層覆蓋金屬以防止下層金屬氧化外。結束金屬沉積之後將試片放入丙酮中進行

金屬撥離法 (lift-off) 製程，使蒸鍍在光阻上之金屬剝離，剩下的部分即為定義之圖案。詳細
製作流程如圖 2。所做出之感測元件在光學顯微鏡下影像如圖 3 所示。

(a) ZnGa204 grown on sapphire by MOCVD

(b) Thermal annealing

(c) Mesa Isolation

(d) (Micro-structure fabrication)

(e) S/D electrode deposition

(a)

(c)

(e)

ZnGa204

ZnGa204

Sapphire-sub

Sapphire-sub

Sapphire-sub

Source
DrainZnGa204

圖 2. 金屬－半導體－金屬 (metal-semiconductor-metal, MSM) 結構氣體感測器製程步驟。
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30 mm

圖 3. ZGO 薄膜 MSM 結構氣體感測器於光學顯微鏡下拍攝圖。

氣體感測量測系統如圖 4 所示，腔體的體積約為 8 公升，內有一加熱載台可調控氣
體感測器之操作溫度，注入氣體則使用氣體流量控制器。測量儀器型號為 Aglient-B1505A 
Semiconductor Parameter Analyzers，儀器解析度：電流操作範圍在 -100 mA 至 100 mA 時，
解析度為 10 fA；電壓操作範圍在 -100 V 至 100 V 時，解析度為 0.5 mV，在低電壓及低電
流量測上，具有高準確度與高解析度的優點。

MFC1

MFC2

MFC3
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Gas in

Agilent
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圖 4. 量測電性與氣體響應值系統圖。

三、結果與討論

對於氧化物半導體而言，絕大多數的材料皆為 n 型半導體，代表在半導體中，主要的
載子是電子(30)，若將此而半導體製作成電晶體時，會因金屬與半導體之間沒有任何 p-n 接面
(junction)，而形成無接面電晶體 (junctionless transistor, JFET)；而若製作成氣體感測器時，
除了會影響元件本身的電阻外，也會因為表面的電子數量多寡，影響後續氧氣的吸附、待測

氣體的電子交換等，而在響應度、響應時間等感測器特性上造成差異。此章節探討 ZGO 薄
膜因成長時間不同而造成薄膜厚度不同，在製作成氣體感測器後，對於 NO 氣體的響應度的
差異，並透過物性分析及電性量測，初步了解其成因(31)。
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為了製作有更高響應度的氣體感測器，並且在成長時間與速率皆固定下，鋅、鎵和氧

的比例對於響應度是會有影響的。根據模擬得知，NO 對 Ga 的功函數 (work function, φ ) 大
於其對 Zn 的功函數(32)，又因為對於氧化性氣體而言，Δφ  = Δχ  + kTln (Ra/Rg )，其中 Δχ  為
電子親和力 (electron affinity) 的變化，與能帶彎曲有關 (band bending)，在此假設費米能階 
(Fermi level, EF) 與導電帶 (conduction band, CB) 的差值不因空氣分子吸附而改變，因此，
功函數變化 (Δφ ) 與響應度的倒數有關，當功函數差值越小，響應度則越大(33)。故在此章節

中，探討在成長時改變不同鎵流量之薄膜之氣體感測器的響應度變化，比對其是否與模擬

之結果相同，並且研究其物性之影響。

ZGO 薄膜利用 MOCVD 製備，成長時通入不同 Ga 流量分成三種薄膜進行探討。 
Sample A、B、C 分別通入鎵 30、23、15 sccm，皆成長 60 分鐘之後，元件完成後在 300 °C
下注入 NO 氣體進行電性量測，結果如圖 5、圖 6 和圖 7 所示。Sample A 元件的電阻約為
200 kΩ，在分別注入 2.5、1、0.5 ppm 的 NO 氣體後，所對應之響應度分別為 4.01、1.86、
1.42；Sample B 元件的電阻約為15 MΩ，在分別注入同樣濃度的 NO 氣體後，所對應之響應
度分別為 23.65、10.27、5.68；Sample C 元件的電阻約落在 42 MΩ，在分別注入 NO 氣體
後，所對應之響應度分別為 10.54、3.64、2.43。可從圖 8 透過曲線擬合計算出 Sample A、
B、C 斜率分別為 1.32、8.97、4.18，由此可看出 Sample B 氣體響應度在這三種薄膜內是最
大的。由圖 8(b) 可看出，元件電阻隨著 Ga 流量降低而變大，而響應度在薄膜均勻時則與電
阻有關，過小之電阻將導致響應度降低 (如 Sample A)，而電阻過大對訊號處理有較不好之
影響，因此希望元件電阻落在約為 1－10 MΩ 範圍。
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圖 5. (a) 成長時 Ga 流量 30 sccm 薄膜之氣體感測器量測 NO 氣體響應與時間關係圖與 (b) 薄
膜 X-ray 繞射分析圖。

由於 ZnGa2O4 為 n-type 的半導體，費米能階較為靠近傳導帶 (EC)，各能帶在氧氣未吸
附前時皆為平能帶區 (flat band) 如圖 9(a)，然而，當氧氣吸附薄膜表面後，會吸附在薄膜上
並吸收薄膜表面之電子，使得能帶彎曲 (band bending) 而造成一空乏區 (depletion region or 
space-charge layer) 如圖 9(b)，在表面剩餘電子因離 EC 更遠而越難躍遷至導帶，薄膜導電
率降低。若將視角縮小切換至晶粒 (grain) 與晶粒之間，上述之表面即為晶粒之表面，在晶
粒之間會因氧氣吸附而造成位障變高使得電阻緩慢上升如圖 10(a)，直到達平衡。在待測氣
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圖 6. (a) 成長時 Ga 流量 20 sccm 薄膜之氣體感測器量測 NO 氣體響應與時間關係圖與 (b) 薄
膜 X-ray 繞射分析圖。

圖 7. 成長時鎵濃度 23 sccm 薄膜之氣體感測器量測 NO 氣體響應與時間關係圖與 (b) 薄膜 
X-ray 繞射分析圖。

圖 8. 不同鎵濃度薄膜之 (a) 氣體感測器量測 NO 氣體濃度與響應度關係圖 (b) 元件電阻與 Ga 
流量關係圖。
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體注入後，會針對其氧化還原性之不同，而造成能帶的變動使得導電率上升。還原性氣體 
(reducing gas) 如氨氣 (NH3) 或一氧化碳 (CO) 可與吸附之氧離子反應，讓氧離子放出電子至
薄膜內使電阻下降如圖 10(b)；而氧化性氣體 (oxidizing gas) 如 NO 或臭氧 (O3) 則會與薄膜
更多的電子反應，使薄膜的導電率下降、電阻值上升，在本實驗中所量測之氣體即為 NO。
NO 氣體注入後與薄膜表面之交互作用如式 1 至式 3。由式子可看出， NO 不僅會自行與薄
膜的電子作用，也會在氧離子的作用下被氧化成 NO-

(ads) 或 O-
2(ads)，而還原的氧氣又會吸附在

薄膜上成氧離子，如此不斷循環直達平衡。 

NO(gas) + e- ↔ NO-
(ads) (1)

NO(gas) + O-
2(ads) ↔ NO-

(ads) + O2(gas) (2)

NO(gas) + O-
(ads) ↔ NO-

2(ads) (3)

　　　　

Ec,b EC,bEC,s
Ed,s

Ed,s

EC,s

EV,s

Ev,s

EF Ess

EVac

Xgas

Xphys

(Xad)d

(O2
ad)d O2

phys

O2
gas

H2Ogas

EVac

EF

EV,b EV,b

m m

Md OHd

qVs

qVs

Dc
DΦ

Φ
Φχ

χ

Z Z dipole

Z0

Ess

(a) (b)

圖 9. 薄膜之 (a) Flat band (b) Band bending 示意圖(34)。χ 為電子親和力 (Electron 
affinity)、ϕ  為功函數 (Work function)。
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29科儀新知 230期 111.3

圖 11 和圖 12 為 Sample A 薄膜的上半部分在高解析度 TEM 下觀察之結果 (high 
resolution TEM, HRTEM)，可以直接觀察到晶格排列情形，接著用擇區電子繞射 (selected 
area electron diffraction, SAED) 分析選擇區域中的晶格排列為何種晶體。由圖 11 中計算沿
著薄膜成長方向 (111) 的晶面間距 (d-spacing) 為 4.606 Å，而 ZGO 中 (111) 晶格排列方向的 
d-spacing 標準值為 4.808 Å(36)，低於標準值的原因可由圖 12 解釋。圖 12(a) 為 Sample A 另
一處的表面之 HRTEM 形貌圖，利用傅立葉分析轉換分析紅色框內，可以發現此區域存在
兩種繞射點的排列情形，利用選取工具將兩種繞射點分開如圖 12(c) 與 (d)，分析後得知分
別為 ZnO 的六方晶結構和 ZGO 的立方尖晶石結構，由於其 ZnO 之 d-spacing 較短 (約 2.81 
Å)，影響了 ZGO 薄膜之 d-spacing 使其小於標準值，存在 ZnO 的結果也與 XRD 之結果相
互呼應。圖 13 為 sample A 薄膜下半部分與藍寶石 (Al2O3) 基板交界處 (interface) 之 TEM 形
貌圖，使用傅立葉轉換和選取工具可將紅色框區域之繞射點分開，發現只有存在兩種繞射

圖案，分別為 ZGO 與 Al2O3 並無 ZnO，萃取出 ZGO 之 (111) 方向的 d-spacing 和 sapphire 
(0001) 方向的 d-spacing，分別為 4.752 Å 與 2.126 Å，sapphire (0001) 方向的 d-spacing 標準
值為 2.165 Å。在此處成長之 ZGO 非常接近標準值，且分析其他交界區域後也無任何 ZnO 
的繞射反應，故可推測 ZnO 只出現於表面區域，其可能原因為在成長薄膜時在最後的 Ga 流
量不足所導致。

圖 11. Ga 流量為 30 sccm 之薄膜上半部分 (a) HRTEM 形貌圖與 (b) SAED 繞射圖。

：Film growth direction

圖 12. Ga 流量為 30 sccm 之薄膜上半部分 晶格排列交錯區之 (a) HRTEM 形貌圖 (b) SAED 
繞射圖 (c) ZnO 晶格繞射圖 (d) ZGO 晶格繞射圖。

：Film growth direction

d-spacing = 4.606 Å
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：Film growth direction

圖 13. Ga 流量為 30 sccm 之薄膜下半部分與藍寶石基板交界處 (a) HRTEM形貌圖 (b) SAED
繞射圖 (c) Sapphire 晶格繞射圖 (d) ZGO 晶格繞射圖。

圖 14 為 Sample B 薄膜的上半部分在 HRTEM 下觀察之結果，可清楚看到分成兩區種
不同的區塊如圖 14(b) 和 (d)，分別做傅立葉分析後為兩種不同排列之繞射圖型，由繞射圖
型和計算沿著成長方向之晶面間距推測其為 ZGO 與 β -Ga2O3，其 d-spacing 分別為 4.827Å 
和 4.816 Å(37-38)，此薄膜之 d-spacing 比起 Sample A 的較為接近標準值 4.808 Å，推測在此區
域因為有 β -Ga2O3 使其 d-spacing 沒有變小。在另一處則有找到 ZGO 與 ZnO 交錯區域如圖 
15，此部分之 ZGO 的 d-spacing 為 4.66 Å，小於標準值，故可證實推測為正確且與XRD結
果相符。在圖 15 可看到 sample B 薄膜下半部分與藍寶石基板交界處的 HRTEM 圖，如同前
一個分析，在交界處也可以看到清晰的 ZGO 與 sapphire 的繞射排列點，在進一步分析基板
向上 5－10 nm 處如同圖 15(a) 紅色框部分，可發現已有部分的 ZnO 產生，因此造成在薄膜
表面有 β -Ga2O3 與 ZnO 生成。此一部分因同時有 Zn 與 Ga 懸浮建。因此有助於氣體響應度
之提升。

：Film growth direction

圖 14. (a) Ga 流量為 20 sccm 之薄膜上半部分 晶格排列交錯區 HRTEM 形貌圖 (b) ZGO 晶格
圖 (c) ZGO 晶格繞射圖 (d) β -Ga2O3 晶格圖 (e) β -Ga2O3 晶格繞射圖。
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圖 15. Ga 流量為 20 sccm 之薄膜下半部分 晶格排列交錯區之 (a) HRTEM 形貌圖 (b) SAED 
繞射圖 (c) ZnO 晶格繞射圖 (d) ZGO 晶格繞射圖。

四、結論

本論文利用 MOCVD 系統在藍寶石基板上成長 ZGO 薄膜，並探討在不同薄膜 Ga 的含
量，並透過 STEM 做深入之探討，包括晶格缺陷、表面成分探討和微觀結構分析，推論薄
膜在含鎵較多的情形下，在製作成氣體感測器後元件的電阻較低，且表面晶格缺陷和懸浮鍵

較少，因此在感測氣體時響應度較低，反之薄膜在 Ga 含量較少時，其元件電阻較大，同時
表面晶格缺陷及懸浮鍵皆多於含 Ga 量較多之薄膜，故其響應度相對較大，然而在含 Ga 量
低於一定程度時，反而電阻會上升過多，因此響應度下降。
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