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中文摘要： 
 
本計畫主要目的為探討一維與零維度之電子系統，為了探討低維度電子系統，本計畫提出使用奈米電

子元件與掃描電子能譜兩項技術來偵測低維度電子系統之電性。金電極與奈米線之間形成準一維的量

子接觸點，其尺寸大小約為 1奈米 1奈米 1微米，此接觸點面積約為 1奈米 1微米。由於製做

電極過程中，可能得到金屬性質非常好的量子接觸點，達到歐姆接觸，也可能得到部分絕緣體(氧化物)
與粒狀金屬構成之介面結構，或者上下兩層超薄絕緣層中夾著一層超薄金屬層，造成無序金屬介面或

者是電子跳躍式傳輸行為，因此提出利用此準一維系統，來探索一維無序電子系統，並尋找一維

Luttinger Liquid電子系統。另一方面，利用掃描電子能譜技術，在 5 K 下探索人造原子電子態；此電

子態受到奈米顆粒的尺寸、奈米顆粒與基板間之絕緣層、磁性原子參雜奈米顆粒等參數影響，而改變

人造原子內之電子結構。在高溫環境下，奈米顆粒表現出量子電容特性，而奈米顆粒組成之陣列，由

於顆粒間有穿隧電流及電容耦合，形成無序的準零維電子系統，此系統之電性可能以 collective transport
或 localization等理論來分析。 
 
關鍵字： 
 
一維電子系統、量子點、量子接觸點、奈米電子元件、單電子穿隧、掃描電子能譜 
 
Abstract: 
 
We propose to explore one- and zero-dimensional electron system. By using the techniques of nano electronic 
devices and scanning tunneling spectroscopy, we can probe the two low-dimensional electron systems. For a 
nanowire based nano electronic device, the contact between the nanowire and source/drain electrodes will 
form quantum nanocontact. The nanocontact has a width of ~1 nm, a height of ~1 nm, and a length of ~1 m 
and the contact area is about 1 nm by 1  m. The small contact area results in the dominating electrical 
properties to the whole nanowire device. During the electrode fabrication and thin film deposition processes, 
we could make perfect nanocontact, granular, disordering nanocontact, or contacts consisting of two ultrathin 
insulating layers with a metal thin film inserted in between. The physical modulation of the quantum 
nanocontacts may create a special system for probing one-dimensional Fermi liquid, Luttinger liquid, 
disordered, or electron hopping systems. On the other hand, we will adopt scanning tunneling spectroscopy to 
explore artificial atom states in colloidal quantum dots at 5 K. The artificial atom states will change with the 
sizes of the dots, insulating layers between the dots, and the addition of magnetic atoms inside the dots. In 
addition, the colloidal quantum dot exhibits a quantum capacitance (Coulomb blockade or single electron 
tunneling) effect at high temperatures. The quantum dots could be self-assembled into islands or ordering 
arrays so as to have electron tunneling and capacitive coupling between neighboring dots. The quantum dot 
array could create a special collective transport or localization system for us to study new physics. 
 
Keywords: 
 
one-dimensional electron system, quantum dot, quantum nanocontact, nanoelectronics, single electron 
tunneling, scanning tunneling spectroscopy 
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前言前言前言前言 
 
三維與二為電子系統，在理論上與實驗上已經建立許多可信任的結果，反觀一維與零維度電子系統，

由於過去實驗上十分困難，直到目前為止，理論的預測與計算非常多，然而實驗的結果卻很少。在零

維電子系統的實驗結果方面，由於半導體實驗技術精進，且電子費米波長較長，有相當多零維度量子

點(quantum dot)的實驗成果，但使用另外一種金屬有機法的化學製程，生產之凝膠狀奈米顆粒的量子

點，則較少有電性成果。在一維電子系統的實驗結果方面，由於早期使用鍍膜與蝕刻方式，製做出來

的奈米線，其結構上未必為晶格結構，且用這種光微影蝕刻得到的一維電子系統，量子局域限制之尺

寸上無法達到十奈米以下(由於薄膜成長的不均勻性與材料結構粗糙度大等問題)，使得實驗上可用來探

討一維電子系統的材料，只有碳奈米管相關的實驗及二維電子氣之 edge states的成果。 
 
高維度電子系統，譬如二維或三維電子系統，靠近費米能附近電子態的數目，並不會因為電子與電子

間的庫倫作用力，而造成很大的變化。一維電子系統，卻可以因為電子與電子間庫倫作用力，使得接

近費米能電子態的數目產生大幅度波動。考慮此電子與電子相關連作用之一維電子系統，稱為 Luttinger 
Liquid，其主要特徵為：靠近費米能之電子態數目降低為零，且電子態能譜並無明顯類似半導體或絕緣

體的能隙。這種靠近費米能電子能態被抑制減少現象，造成零偏壓下穿隧進入此 Luttinger Liquid系統

的電流降低，且電導與微分電導(differential conductance)呈現與溫度的幾次方相關，此外電流也會跟電

壓的幾次方相關。這種一維電子系統所展現的特殊次方關係，很容易受到雜質或無序等因素而破壞，

因此很少有實驗系統觀察到。雖然在理論預測上，自 1963年以來有上千篇理論計算，但實驗上僅在半

導體奈米線與奈米碳管材料上觀察到此次方關係。 
 
如將一個電子至入金屬小島內，此電子將產生一電場，阻止其它個電子進入此金屬小島，這樣的行為

稱為庫倫阻滯現象。如果把此金屬小島的尺寸縮到微米以下甚至奈米尺度，它的電容將隨尺寸縮小，

而電容充電能量，即庫倫阻滯能量將增大，使得在溫度較高的環境下，也能觀察到此現象。除了金屬

小島外，也可用半導體小島來觀察此量子電容之庫倫阻滯現象。另一方面，因為金屬或半導體小島的

尺寸縮小到奈米尺度，整個小島可以被視為一個人造原子，在人造原子內，會有類似在原子內之軌道

運動的電子，稱為人造原子電子態，此電子態會有量子化的能階，也就是準一維電子系統。一般而言

半導體小島，因為電子費米波長較長，約 100奈米尺度以下，就可以在非常低溫下觀察到人造原子電

子態，而凝膠狀半導體奈米顆粒，約 10奈米上下，即可在 10 K左右觀察到此量子化能階，金屬小島

則要到兩奈米或一奈米以下，才能觀察到。由於半導體製程技術的進步，利用晶格磊晶支應力應變自

組裝方式，可實現零維度半導體量子點材料，並可提供光學測量，此外，利用半導體製程技術，可以

製作出量子點之場效電晶體，並測量單個量子點的電性。在凝膠狀半導體奈米晶體方面，由於掃描電

子能譜技術精進，與清潔此凝膠狀量子點樣品累積之經驗，已有兩個研究群利用液氦溫度下的掃描電

子能譜術，取得此準零維電子系統的人造原子電子態。大部分成果僅止於探索單個零維系統之電子態，

當這些零維電子系統之半導體量子點，再組裝形成量子點陣列，由於量子點與量子點之間可以有穿隧

電流或電容耦合，且可控制分隔量子點之絕緣層來調整耦合強弱，使得這些準零維系統形成另一個二

維電子系統，且可能因為這些量子點內有閘極電極誘發之微小且無序的電荷，將可能產生局域化電子

系統。 
 
研究目的研究目的研究目的研究目的 
 
本計畫主要目的為探討一維與零維度之電子系統，為了探討低維度電子系統，本計畫提出使用奈米線

電子元件與掃描電子能譜兩項技術來偵測低維度電子系統之電性。根據申請人最近成果指出：奈米線

元件之電極與奈米線間之接觸點，因為接觸面積比傳統的場效電晶體要小 100到 1000倍，使得接觸電

阻(與接觸面積成反比)放大而貢獻整個元件的電阻。申請人由一開始要利用半導體奈米線製做場效電晶

體，在處理與認識接觸電阻問題，做好奈米線元件過程中，發現接點差的元件反而可以用來測量此特

殊的接觸點之電性。重新檢視接點問題，由申請人實驗室製做之元件，電極的寬度約 1-2微米，電極

由鈦 10-40奈米與金 100奈米厚度所形成，而奈米線的直徑小於 40奈米，如較厚的金電極(金薄膜)與
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奈米線之間有介面結構與電性好壞的問題，如此介面導電性差，將使得整個元件的電性，表現出此接

點電性行為。申請人提出金電極與奈米線之間形成準一維的量子接觸點，其尺寸大小約為 10奈米

10奈米 1微米，此接觸點面積約為 10奈米 1微米。由於製做電極過程中，可能得到金屬性質非

常好的量子接觸點，達到歐姆接觸，也可能得到部分絕緣體(氧化物)與粒狀金屬構成之介面結構，造成

無序金屬介面或者是電子跳躍式傳輸行為，因此申請人提出利用此準一維系統，來探索一維無序電子

系統，並尋找 Luttinger Liquid系統。 
 
本計畫另一目的，為使用掃描電子能譜技術探討低維度電子系統，根據申請人最近在使用低溫掃描穿

隧電流顯微鏡，探索單一奈米顆粒之電子結構，發現此直徑小於 15奈米之奈米顆粒，在高溫時候，展

現出量子電容現象，也就是呈現單電子穿隧效應(或說是庫倫阻滯效應)，並可使用半古典理論之

orthodox theory分析，得到探針與奈米顆粒間之電容與電阻值，與奈米顆粒與基板間之電容與電阻值。

另一方面，申請人在過去研究奈米顆粒之成長與自我組裝之經驗顯示，控制奈米顆粒溶於甲苯溶劑之

溶液濃度、基板溫度等參數，可以使奈米顆粒自我組裝成單層或多層薄膜，且當覆蓋率小於單層膜時

候，奈米顆粒會形成圓形島嶼狀，或狹長線形狀等，類似陣列之排列。在研究成長過程中，申請人也

學習到奈米顆粒外層保護基(可能是 oleic acid或 TOP等有機層)，可利用成長過程與後製過程之清洗與

加熱等步驟減少，因此提出用成長方式組成不同大小、尺寸與形狀之島嶼陣列，用來探索零維度電子

系統。此零維度系統，在低溫時候(5 K 下)展現出人造原子之電子態，此電子態受到奈米顆粒的尺寸、

奈米顆粒與基板間之絕緣層(影響電阻與 transmission probility)、磁性原子參雜奈米顆粒等參數影響，改

變此人造原子電子結構。除此之外，此奈米顆粒在室溫表現出量子電容特性，而奈米顆粒組成之陣列，

由於奈米顆粒間有穿隧電流及電容耦合，形成無序的準零維電子系統，此系統之電性可能可以用

collective transport或 localization等理論來分析。 
 
文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 
 
1963年 J. M. Luttinger[1]提出可解的一維多體費米子系統理論模型，提出是否在費米能量附近，存在一

個明確的費米面；1974年 D. C. Mattis[2]提出當此系統內之粒子與粒子間有排斥力，在溫度降到 0 K 時

候，它將會變成絕緣體。1992年 Kane等人[3]提出在一維電子系統，即使粒子間排斥作用很小，也會

使它在 0 K 時轉變為絕緣體，且電導跟隨溫度及電流跟隨電壓有冪次法則上升的現象；相反地，如粒

子間是吸引力，則 0 K 時為完美的電傳輸管。實驗上一維系統多半出現 localization效應，而看不到

Luttinger liquid，1996年 Chang等人[4]在半導體二為電子氣之量子霍爾效應的邊界電子態，找到類似

chiral Luttinger liquid現象，Bockrath等人[5]在兩點量測單根碳奈米管電性時候，觀察到電流-電壓與電

阻-溫度的冪次法則關係，後續還有在兩條碳奈米管形成交叉結的時候[6]，還有在 In2O3兩點量測奈米

線電性之報導有發現到 Luttinger liquid系統[7]，很少實驗之結果。 
 
很早就有論文報導接點會影響奈米元件電性[8]，例如 Bachtold等人[9]在 1998年提出：使用電子束輻

照接觸點的方式，可以讓奈米碳管與金屬電極間之接觸電阻下降三個數量極，達到歐姆接觸。Stern等
人[10]觀察到特性接觸電阻率受到奈米線本質電阻率之影響而改變。我們在 2007年的研究成果[11]中
指出可以用室溫電阻的大小，來判斷此奈米線元件是否可用來估計奈米線之本質電阻，且在 2008年成

果中[12]，我們由一系列的奈米線元件中，從室溫電阻可判斷元件表現出奈米線本質電性，或是接觸點

電性，並由判讀分析電阻-溫度與電壓-電流曲線圖，來了解奈米接觸點內可能發生的薄膜與介面結構，

並探討電子在接觸點內變程跳躍傳輸之行為。 
 
如將幾個電子儲存在小金屬粒子或半導體量子點內，這些電子將在粒子外空間建立一電容充電能，阻

止額外電子穿隧進入此粒子，這現象稱為庫倫阻滯。由於粒子尺度很小，產生一個很大的庫倫阻滯能

量，會改變粒子周圍電流路徑而降低電導[13,14]。這單電子充電效應，已經應用在單電子電晶體，及

用奈米顆粒製做的室溫可操作之記憶體元件。在使用掃描穿隧電流顯微鏡觀察單電子效應方面，早期

用掃描電子能譜在低溫下，可看到金屬微粒或叢集表現出庫倫阻滯與台階的行為[15,16]。最近，用掃

描電子能譜觀察凝膠狀半導體奈米顆粒，不僅能觀察庫倫阻滯現象，在 5 K 下還可以看到人造原子電
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子態[17,18]，且可更進一步探討電子延伸態之電流-電壓趨勢。 
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半導體量子點之電子結構，最早是在二維電子氣侷限之量子點結構下，利用測量電性與外加磁場之變

化的方式，配合理論來探索物理。從 1999年開始，由以色列 Oded Millo [1]領導之研究群，成功的準

備出 InAs 膠體量子點(colloidal quantum dot)或奈米顆粒灑在金表面上，並用掃描電子能譜測量到此單

顆量子點內之電子結構，包括半導體能隙隨此量子點之直徑變小而能隙變大與量子化之電子態(1Se, 
1Pe)與量子化電洞態(1Sp, 1Pp)等。從此之後，掃描電子顯微鏡變成為觀察此骯髒表面奈米材料電子結

構之利器，且是可以完全掌握量子點之幾何形狀大小後，可準確用實驗測量與理論計算解決之量子點

物理問題。 
 
在 2000年開始，全世界第二個研究群，由荷蘭 Daniel Vanmaekelbergh [2]領導之研究群，成功的將 CdSe
膠體量子點置放在金(111)表面上，並觀察到單顆粒之能隙與量子化電子與電洞態。在後續幾年中，仍

然只有以色列與荷蘭這兩個研究群，能用掃描電子能譜觀察到此半導體量子點之量子化能階。此一技

術，除提供單一顆粒之電子結構外，在這兩年內，也漸漸被用來探索奈米顆粒組裝之薄膜之電子結構，

並可觀察組裝後顆粒與顆粒間之電子耦合行為，甚至看到 polaron states等固態物理有趣的議題。 
 
本研究群於 2005年底完成架設 Omicron LTSTM設備，於 2007年開始有數據，在 2008年開始成為全

世界第三個研究群並投稿文章(該文章被選為封面，因而延後兩三個月，到 2009年 5月出刊)。本研究

群準備出 PbSe奈米顆粒放置在金(111)表面上之樣品，並研究高溫下之 collective Coulomb blockade行
為，且文章已發表在 Nanotechnology與 J. Phys. Chem. C等期刊上[3]。 
 
由別於以色列與荷蘭兩大研究群，專注在單一顆粒或是顆粒組裝成之薄膜與固體問題，我們要探討的

是介觀物理範圍下奈米顆粒陣列之電子結構。本研究群在過去三年內，發展出控制奈米顆粒組裝之技

術，可以在金表面、石墨表面、石英或氧化矽表面等基板上，利用溫度與濃度，讓奈米顆粒組裝成樹

枝狀、或島嶼狀，且可控制島嶼大小與密度。利用此技術，可提供由顆粒組裝之不同大小的島嶼陣列，

不同形狀之一維、二維陣列，更進一步還可控制顆粒與顆粒間距，調控電子在顆粒中所形成之庫倫力

所影響周圍顆粒之距離。另一方面，本研究群可將此介觀尺度之半導體量子點陣列，置放在電子束微
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影所製作之兩個電極中間，測量電子傳輸行為，結合掃描電子能譜與電子傳輸行為，我們可探討電子

在顆粒中，當他與其它顆粒中電子，藉由庫倫作用力形成長程相干(long range correlation)時候，其電子

傳輸表現出 Efros-Shklovskii變程跳耀行為、collective Coulomb blockade或是 thermally activated 
transport。由調控奈米顆粒間距，我們可控制此介觀尺度之陣列中，庫倫作用所造成之 correlation的距

離。許多實驗與報導都強調奈米顆粒組裝之固體，可提供不同之物性、電性與功能性，且有不同之電

性解釋，本研究群借助兩大技術：電子束微影與掃描穿隧能譜技術，除解決此爭議性問題外，亦探討

量子點固體與介觀範圍之量子點陣列的電性，並提供製做功能性電性材料之參考。 
 
[1] Nature 400, 542 (1999); Appl. Phys. Lett. 75, 1751 (1999); Phys. Rev. B 61, 16773 (2000); Phys. Rev. 
Lett. 86, 5751 (2001); Appl. Phys. Lett. 79, 117 (2001); Physica A 302, 328 (2001); Phys. Rev. Lett. 89, 
086801; Nano Lett. 6, 2201 (2006); Nanotechnology 19, 065201 (2008); Nano Lett. 8, 2954 (2008). 
[2] Nano Lett. 1, 551 (2001); Phys. Rev. Lett. 95, 086801 (2005); Phys. Rev. B 73, 115305 (2006); Phy. 
Chem. Chem. Phys. 8, 3845 (2006); Phys. Rev. Lett. 97, 096803 (2006); ACS Nano 2, 600 (2008); Nano Lett. 
8, 4014 (2008); Phys. Rev. Lett. 102, 196401 (2009). 
[3] J. Phys. Chem. C 113, 7887 (2009); Nanotechnology 20, 285401 (2009). 
 
研究方法研究方法研究方法研究方法 
 
採用奈米線電子元件研究量子接觸點形成之電子系統的電性，因申請人在探討如何製作歐姆接觸的實

驗中，發現在半導體奈米線有較高載子濃度時，奈米線本質電阻小，此時接觸電阻很容易貢獻整個奈

米線電性，因此反過來使用奈米線元件研究接觸電阻電性。架設磁控電漿濺鍍系統，提供操控量子接

觸點電性使用。 
 
採用掃描電子能譜研究單顆奈米顆粒之庫倫阻滯，並利用凝膠狀粒子成長機制，製做奈米顆粒陣列，

並研究奈米顆粒陣列之電流-電壓曲線。 
 
因奈米線與電極之間所形成之量子接觸點，其維度上可視為準一維系統，而用來研究一維費米與

Luttinger liquid電子系統。更進一步，可改變量子接觸點之電子電子作用，即利用磁控電漿濺鍍系統及

超導材料，製做粒子間吸引的量子接處點。 
 
在 5 K 下觀察人造原子電子態，控奈米顆粒與顆粒間之絕緣層厚度，電子可由侷限在單顆奈米顆粒，

而延伸到鄰近奈米顆粒上，可探索 localization效應。 
 
結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 
 
1. 高電阻半導體奈米線電性高電阻半導體奈米線電性高電阻半導體奈米線電性高電阻半導體奈米線電性 

在了解接觸電阻的重要性後，我們進一步想探索用兩電極法測量奈米材料的本質電性時候，接觸

電阻(量子接觸點)所扮演的角色為何。我們與美國紐約大學化學系 Jiye Fang合作，取得磷化銦、磷化

鎵、錳參雜硒化鉛等奈米線材料，除了使用電子束微影在奈米線接上兩金屬電極外，也使用介電泳

(dielectrophoresis)法，在預先製作好有奈米間隙的兩電極間，外加交流電壓來吸引溶液中的奈米材料，

放置在兩電極上，並使用熱處理法增強電極與奈米材料間的接觸。 

在一系列的測量下，發現與氧化鋅奈米線元件相同，在同一

奈米線材料條件下，元件室溫電阻較小能測量到奈米線的本質電

性。此外，我們發現到這些半導體奈米線(包括氧化鋅、磷化銦與

磷化鎵材料)，在高溫顯現出熱激發傳輸，而在 150 K低溫下開始

轉變為無序現象的變程跳耀式傳輸，並且都遵守三維 Mott’s VRH

理論。另一方面，我們發現當奈米材料本身電阻越大，越能忽略
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接觸電阻問題，直接測量到奈米材料的本質電性。 

右圖為錳參雜硒化鉛之一維奈米陣列，因奈米材料太短(短於 500 奈米)，只能使用介電泳法(如圖

(a)所示)，圖(b)展示出少根的奈米材料展現出穿隧電阻不隨溫度變化的結果，圖(c)為多根奈米線材料重

疊與耦合，顯現出另一種 fluctuation induced tunneling的電子傳輸現象(參考本實驗室 2010 Phys. Chem. 

Chem. Phys.文章)。 

 

2. 硒化鉛奈米晶粒陣列的集體庫倫阻滯硒化鉛奈米晶粒陣列的集體庫倫阻滯硒化鉛奈米晶粒陣列的集體庫倫阻滯硒化鉛奈米晶粒陣列的集體庫倫阻滯 

硒化鉛奈米晶粒是與 Jiye Fang合作取得，我們將奈米晶粒灑在原子級平坦

的表面，如金平面或石墨基板上。因這些奈米晶粒由金屬有機化學反應法合成，

每一奈米晶粒表面上有覆蓋一層有機分子保護層，如油酸(oleic acid)或三正辛基

氧膦(trioctylphosphine oxide, TOPO)，厚度約 1.8奈米，這樣的電絕緣層，使得掃描穿隧電流顯微鏡(STM)

無法觀察到奈米晶粒，因此必須清潔表面移除部分的有機分子，STM 才能取得奈米晶粒的地形圖貌。

右圖為平均直徑 15奈米的硒化鉛晶粒，灑在金平面上，用 STM 取得的

地貌圖。 

在得到 STM 地貌圖後，我們用掃描穿隧能譜技術，測量單顆奈米晶

粒的電子能譜，發現到室溫下與液態氮溫度下，其能譜所展現的電流-電

壓趨勢，是庫倫阻滯現象。相反地，在液態氦低溫下，其能譜顯現出奈

米晶粒之人造原子電子態。我們進一步，測量單顆與多顆奈米晶粒聚集

的二維島嶼，發現到穿隧能譜隨著奈米晶粒聚集顆數增加而有系統變

化，並找到集體庫倫阻滯理論，來擬合實驗數據。 

右圖(a)為 STM 在室溫下所觀察到一座奈米晶粒組裝的二維島嶼，及

此島嶼的穿隧電子能譜，圖(b)為使用集體庫倫阻滯理論分析數據，取得

閥值電壓 thV 與次方項ζ 兩參數。我們發現，隨著奈米晶粒聚集數目的增加，閥值電壓下降，而次方項ζ
上升，這代表從 STM 探針到達金基板間的導電通路增加(參考本實驗室 2009 J. Phys. Chem. C與

Nanotechnology文章)。 

 

3. 硒化鉛奈米晶粒硒化鉛奈米晶粒硒化鉛奈米晶粒硒化鉛奈米晶粒自組裝自組裝自組裝自組裝 

奈米材料自組裝行為一直都是熱門問題，在應用上科學家們希望能用奈米晶粒組裝成塊材，合成

出表現新物理化學特性的材料。此外，如何利用自組裝，由下而上大量製造奈米電子元件亦是一重要

課題。 

我們研究奈米晶粒聚集後穿隧能譜的變化，進一步希望能控制奈米

晶粒的聚集，形成我們所要的二維或一維島嶼，更進一步能觀察耦合效

應隨著奈米晶粒聚集形成島嶼的維度而變化。在實驗過程中，我們將奈

米晶粒溶解在溶劑裡，把此奈米晶粒溶液滴在加熱的石墨基板上，觀察

不同溫度與濃度(披覆程度 coverage)下，自組裝所形成的成長圖騰變化。

有趣的是，在基板溫度高於溶劑沸點時，成長圖騰展現出碎形圖樣。 

我們利用幾種統計物理分析成長圖騰，右圖(a)為不同成長溫度下，

二維島嶼數目隨著披覆程度變化，越高的披覆形成少數大面積的二維島

嶼，因此島嶼數目減少，基板溫度為 100oC 時，因為二維成長由氣相進

入 spinodal decomposition區域，再進入固相，形成最劇烈的島嶼數目變

化。因此可以決定出晶粒與晶粒間的交互作用(結合)能，再進一步可以決
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定出如圖(b)的相位圖。 

我們也分析低披覆程度且不同基板溫度下，不同奈米晶粒數目聚集成小島嶼的出現次數，用來擬

合出晶粒與晶粒間交互作用能，發現與前面的分析結果一致。此外在披覆程度達 50%時，我們觀察到

spinodal decomposition與 diffusion limited aggregation(碎形現象)兩效應間互相呼應，使得成長圖騰在空

間中的週期性有變化，更影響碎形的維度(fractal dimension)。奈米晶粒自組裝現象，是非常適合用來檢

驗二維成長、統計與熱物理理論的特殊系統(參考本實驗室 2010J. Phys. Chem. C文章)。 

 

4. 奈米晶粒陣列低溫下量子化電子態奈米晶粒陣列低溫下量子化電子態奈米晶粒陣列低溫下量子化電子態奈米晶粒陣列低溫下量子化電子態 

在液態氦溫度下，用掃描電子穿隧能譜測量硒化鉛奈米晶粒，會觀

察到量子化電子態。此部分研究成果尚未發表。 

如右圖所示，我們在不同直徑大小(10.8, 7.2, 5.7奈米)的單顆硒化鉛

奈米晶粒上，取得穿隧能譜的電流-電壓曲線，微分後得到微分電導對

電壓的關係。此微分電導，在不同電壓顯示出峰巒的趨勢，我們用高斯

分佈去擬合高峰的位置。首先觀察到當晶粒直徑縮小，中間零電導區域

(此即半導體能隙區域)擴大，即是奈米晶粒尺寸改變導致光學性質顏色

的變化。進一步，從擬合到的高峰位置與半高寬，我們與鄭舜仁教授理

論結合，找到電子進到奈米晶粒後，人造原子量子態與電子間庫倫作用

力之間各自扮演著何種重要的角色。 

 

5. 聚苯胺奈米纖維的電性聚苯胺奈米纖維的電性聚苯胺奈米纖維的電性聚苯胺奈米纖維的電性 

聚苯胺奈米纖維是與交大應化系許千樹教授合作取得，此部分結果已發表在 high impact期刊(ACS 

Nano, impact factor = 9.855)上。 

早在 25年前，Alan G. MacDiarmid的研究群即開始聚苯胺薄膜的電性測量(電流-電壓與電阻-溫度

曲線)，並試圖解釋此導電高分子的導電機制，在後續十年裡，從電性量測推論出的導電機制有：Ping 

Sheng’s granular hopping、Mott’s variable range hopping、Efros-Schklovskii hopping、localization-interaction

等模型，因要確認導電機制要在極高電場下，測量電阻-電場曲線，此實驗只有 MacDiarmid 研究群用

突波(pulse)電壓方式得到結果，因此到目前為止，聚苯胺導電高分子的導電機制始終還是一個謎。 

我們用電子束維影術製做兩電極間夾著一奈米間隙，並使用介電泳法將單根聚苯胺奈米纖維製放

在此奈米間隙與電極上，經過電子束輻照降低接觸電阻後，測量電流-電壓與電阻-溫度曲線。測量擔跟

纖維，可避免薄膜樣品所遭遇的纖維團聚影響巨觀電子傳輸現象，且兩電極間只有 200-500奈米的距

離，可在外加小電壓 10伏特下，提供 104 V/cm的強大電場，來驗證電子傳輸機制。我們發現電阻-溫

度曲線可以完全用 Ping Sheng的穀粒跳耀式傳輸(granular hopping)模型解釋，此外電阻-電場曲線亦完

全與理論預測吻合。我們認為從實驗結果，已經確認出單根聚苯胺奈米纖維內真正的電子傳輸機制，

完全符合穀粒跳耀式傳輸模型。 

右圖為聚苯胺奈米纖維內導電區域與不導電

區域的示意圖，導電顆粒用綠色球表示，是鹽酸

(HCl)參雜聚苯胺後表現出金屬性的區域。圖(a)是

用面心立方堆積這些導電顆粒，圖(b)是從實驗擬合

得到的數據，即導電顆粒直徑約 4.9奈米，而顆粒

間距約 2.8奈米，計算此時酸化程度約 34%，與用

薄膜電阻估計之酸化程度 60%不同。圖(c)為大電場
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(壓)下的電子傳輸圖像，此時電子可以在任何不同直徑的導電顆粒間跳耀式傳輸。圖(d)為小電場下的

電子傳輸，藍色曲線代表低溫下，電子選擇在大導電顆粒間跳耀，因庫倫阻滯力較小；紅色曲線代表

高溫時，電子可以在不同大小導電顆粒間做跳耀式傳輸。 
 
6. 利用奈米接觸點的無序結構建構能量相依電子過濾器利用奈米接觸點的無序結構建構能量相依電子過濾器利用奈米接觸點的無序結構建構能量相依電子過濾器利用奈米接觸點的無序結構建構能量相依電子過濾器，，，，並提升奈米線的光與氣體偵測器靈敏度並提升奈米線的光與氣體偵測器靈敏度並提升奈米線的光與氣體偵測器靈敏度並提升奈米線的光與氣體偵測器靈敏度 

 

The electrical property of nanocontact is always an important issue for either top-down lithography or 

bottom-up assembly techniques in order to fabricate nanoelectronics. A disordered effect in the contact has 

ever been discovered but quantitative determination of the disorder effect has not been made. Never has it 

been examined the effect of disorder on other physical properties. Here, we investigated both Schottky 

contact and variable-range-hopping resistances in the nanocontact between metal electrodes and 

nanowires. The hopping resistance of nanocontact dominates the total device resistance for high-resistance 

devices, especially at low temperatures. In addition, the nanocontact disorder was applied to modulation of 

physical properties, such as photo- and gas-sensitivities, in resemblance to an energy dispersive filter for 

conduction electrons. In contrast to the energy dissipation feature of a disordered system, the nanocontact 

disorder multiplies the device sensitivity in comparison with the intrinsic sensitivity of the nanowire. 
此結果已經投稿到高標竿期刊。 
 
計畫成果自評計畫成果自評計畫成果自評計畫成果自評 
 
此計畫執行兩年，計畫效益在過去兩年多來提升本實驗室研究能量，發表八篇文章，包括一篇 impact 
factor約 10的高衝擊期刊論文，且還有兩篇已投稿的文章。這樣的成果顯示國科會的經費支持，完全

化為實際的研究成果，也代表本團隊的研究效能。 
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